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Prefácio 


Dando prosseguimento ao trabalho iniciado com o nosso 
ELETRÔNICA GERAL |, estamos apresentando, conforme 
citação naquele, o segundo volume, qual seja: ELETRÔNICA 
GERAL ll. 


Neste volume, procuramos analisar de uma forma pura- 
mente quantitativa, os dispositivos semicondutores e seus cir- 
cuitos de aplicação. Este livro não pretender ser um tratado 
sobre todas as formas de semicondutores, mas sim servir 
como um livro básico, para um primeiro curso sobre semi- 
condutores. 


O capítulo 1 procura estabelecer um ponto de partida 
para o estudo dos semicondutores, com noções fundamentais 
da estrutura atômica da matéria e da dopagem em semi- 
condutores puros, para a formação de semicondutores P e NM. 


O capítulo 2 trata, de uma forma bastante analítica, do 
diodo semicondutor, funcionando com tensão contínua e com 
tensão alternadá. 
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No capítulo 3, tentamos estabelecer formas práticas 
para a aplicação de diodos Zener na regulação e/ou estabili- 
zação de saídas de fontes de alimentação; são abordados vários 
exemplos, onde é dado grande ênfase à realização de circuitos 
práticos. 


O capítulo 4 consiste-se de uma série de fórmulas práticas 
para o projeto de fontes de alimentação, como seja: tratando 
cada um de seus elementos constituintes como um circuito 
em separado, e, culminando com o projeto de fontes de alimen- 
tação estabilizadas e/ou reguladas com diodos Zener. 


O capítulo 5, procura dar noções fundamentais sobre 
a constituição e as características dos transistores, a fim 
de estabelecer uma origem para a Análise de Circuitos Transis- 
torizados. 


O capítulo 6 — ANÁLISE DE CIRCUITOS TRANSIS- 
TORIZADOS, a nosso ver, o mais importante deste volume, 
tem início com a análise através dos “Parâmetros — T”, para 
logo em seguida mostrar todo o processo gráfico de análise 
de circuitos transistorizados. Logo após esta análise para grandes 
sinais, segue-se a análise para pequenos sinais, com a utilização 
dos Parâmetros Híbridos. 


O capítulo 7 trata da Polarização e da Estabilização da 
Polarização e das Técnicas Aproximadas de Polarização, culmi- 
nando com projetos de amplificadores classe A, associados 
em cascata, para baixo nível. 


Procuramos, em todos os capítulos, nos referir aos tran- 
sistores cujas características são mostradas nos anexos 1 e 2, 
mas entretanto, em alguns exemplos não houve esta possibili- 
dade. As restrições nas aplicações dos transistores são mostradas 
no anexo 3. 


Ao fim de todos os capítulos, são encontradas “Questões 
de Estudo”, que têm a finalidade de atuar como agente 
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catalizador do processo de aprendizagem. Para tanto, reco- 
mendamos ao leitor que, após estudar cuidadosamente o capí- 
tulo correspondente, procure responder a TODAS as perguntas 
destas “Questões de Estudo” e resolver TODOS os problemas 
nelas inclusos. 


C.R. 
RT, 
SP, 06/FEVEREIRO/1976 
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Estrutura da matéria 

Condutores e isolantes 

Semicondutores 

Estrutura cristalina 

Recombinação 

Cargas permanentes 

Cristais do tipo N 

Cristais do tipo P 

Combinação de impurezas de doadores e 
receptores | 
Condutibilidade em semicondutores 
tratados 

Difusão de cargas 

A barreira da junção P-N 

Correntes nas junções P-N não polarizadas 
Junção P-N com polarização inversa 
|Corrente de saturação inversa nos diodos 
comerciais 

Junção P-N com polarização direta 
Função dos condutores 

Características do diodo de junção P-N 
Capacidade da junção P-N com 
polarização inversa 

Aplicações dos diodos 

Questões de estudo 


O transístor é um dispositivo eletrônico, cujo elemento prin- 
- cipal é um pequeno pedaço de cristal de germânio (Ge) ou 
silício (Si). 

A primeira comunicação pública sobre transistores foi feita 
pelos laboratórios da Bell Telephone, em junho de 1948, mas 
somente começaram a aparecer comercialmente em 1951. 


Como já é conhecido da maioria, estes pequenos dispositivos 
são capazes de realizar tudo o que realizam as válvulas a vácuo, com 
maior eficiência e durante um período muito maior de tempo. 


Os dois fatores que tornam mais atraente o uso do transistor 
são: a sua maior eficiência, o menor tamanho e menor consumo de 
energia. Sendo sólido, o transístor não necessita de um invólucro 


especial em cujo interior seja mantido o vácuo; além disso, dispensa 
o processo um tanto arcaico do uso de uma fonte emissora de calor 


como fonte de liberação de elétrons. Este fato, considerado isolada- 
mente, já representa uma enorme redução na energia consumida. 


Em vista dessas vantagens, e mais ainda, da quase que completa 
substituição das válvulas, por estes componentes, é de interesse 
amplo aprender alguma coisa sobre transistores, o que são, para 
que servem, como são construídos e principalmente como fun- 
cionam. 
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O funcionamento das válvulas a vácuo baseia-se no fluxo de 
elétrons do filamento à placa e no controle dessa corrente por 
intermédio da grade. O funcionamento do transístor baseia-se 
também num fluxo eletrônico, embora exista uma grande diferença 
entre ambos. 


Antes de se iniciar o estudo dos transistores, é necessário que 
estudemos algo sobre os diodos semicondutores, e para saber o que 
são, para que servem, como são constituídos e como funcionam, é 
muito necessário um resumo do que se conhece a respeito da 
estrutura da matéria e o que representa um elétron na sua estru- 
tura. 


1.1. ESTRUTURA DA MATÉRIA 


Qualquer substância ou material conhecido pode ser subdivi- 
dido em partes cada vez menores, até que se chegue à menor 
delas, a molécula. 


Podemos então definir como molécula “A menor partícula em 
que se pode dividir um corpo, sem que este perca suas propriedades 
fundamentais". 


As moléculas são tão diminutas que, até hoje, não se conseguiu 
construir algum instrumento para que se possa vê-las. 


A partir do ponto em que se descobriu a molécula, conseguiu- 
-se subdividi-la ainda mais, mas, desta feita, já não é possível con- 
seguir que o material conserve suas propriedades fundamentais. 


A estas subdivisões da molécula deu-se o nome de átomo, 
palavra de origem grega, que significa: a = não, tomo = divisão; 
portanto, átomo = não divisível. 


Nos primórdios da física, pensou-se realmente que o átomo era 
indivisível, mas a moderna física mostrou que o átomo é forma- 
do por um grande número de partículas, dentre as quais podemos 
destacar: | 


elétrons — parte do átomo que convencionou-se ter carga 
elétrica neaativa (—). 
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prótons — parte do átomo que convencionou-se ter carga 
elétrica positiva (+). 

nêutrons — parte do átomo que convencionou-se não pos- 
suir carga elétrica. 


Estas cargas estão dispostas da seguinte forma: os prótons e 
nêutrons constituem o chamado núcleo do átomo, tendo em seu 
redor, num movimento de rotação, os elétrons, dispostos em órbitas 
concêntricas, formando a eletrosfera. 


Pode-se fazer uma analogia do átomo, com o nosso sistema 
solar, onde o sol é o núcleo e os planetas, que em torno dele giram, 
são os elétrons. 


A figura 1.1 nos mostra a estrutura atômica do átomo mais 
simples da natureza, o átomo de hidrogênio. 


(D 1 ELÉTRON 


Fig. 1.1 — Estrutura atômica do hidrogênio 


Um átomo não possui carga elétrica e é dito átomo balanceado, 
pois o número de prótons do seu núcleo (cargas elétricas positivas) 


é igual ao número de elétrons que giram em seu redor (cargas 
elétricas negativas). 


Os elétrons, como já visto anteriormente, dispõem-se em cama- 
das ou níveis energéticos sucessivos, a partir do núcleo. É interes- 
sante notar que as várias camadas (de elétrons) apresentam indivi- 
dualmente números máximos de elétrons que podem congregar. 
Todos estes números são pares, embora não sejam iguais para todas 
as camadas. Quando uma camada se apresenta com o seu número 
característico de elétrons, diz-se que a mesma está completa. 
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À primeira camada, deu-se o nome de K, à segunda L, e assim, 
sucessivamente, até o total de 7 camadas, conforme mostra a figura 
1.2. 


NÚCLEO 
7) 


kK 
(o) 


DANADA E ap 


NÚMERO MÁXIMO 
DE ELÉTRONS 


Fig. 1.2 — Disposição das camadas no átomo 


Deve-se notar que somente a camada periférica de um átomo 
pode apresentar-se incompleta; as demais estão sempre completas. 


A título de curiosidade, podemos citar que existem na 
natureza somente 6 substâncias — os chamados gases nobres ou 
inertes — cujos átomos apresentam a camada periférica completa. 
Estes gases não se combinam com nenhum outro elemento conhe- 
cido. 


Os elétrons que se encontram na camada periférica são chama- 
dos de elétrons de valência (valência = elo, união). 


Como já foi dito anteriormente, as camadas (ou camada) 
inferiores, completas que são, não cedem a não recebem elétrons 
para efeito de ligação de átomos. Logo, os elétrons de valência são 
os que possuem liberdade para participar de fenômenos químicos 
ou elétricos, estes nos interessando mais. 


Quando um grupo de átomos está disposto simetricamente 
entre si (como pode acontecer numa molécula), um elétron de 
valência, muitas vezes, gira em torno de dois núcleos, ao invés de 
um só. Quando estes elétrons de valência giram em torno de vários 
núcleos, unem os átomos entre si, sendo isto chamado de cadeia de 
valência. 
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Se depois de se terem formado as cadeias de valência, restarem 
ainda alguns elétrons que não possuem uniões firmes, denominam-se 
elétrons livres. 


Quanto maior o número de elétrons livres na substância, tanto 
maior o fluxo da corrente de elétrons para uma dada tensão, ou 
seja, maior a condutividade. 


1.2. CONDUTORES E ISOLANTES 


Se ligarmos um pedaço de fio de cobre a uma bateria, quando 
os elétrons livres são atraídos pelo pólo positivo e abandonam uma 
determinada região do fio, esta falta é logo suprida por outros 
elétrons, fornecidos pelo pólo negativo. Assim mantém-se a condi- 
ção de estabilidade entre as cargas elétricas positivas de átomos 
fixos e as cargas elétricas negativas dos elétrons livres; em outras 
palavras, num condutor, a soma dessas duas correntes é igual a zero. 


A partir deste conceito, podemos então definir. 


Material Condutor — Material que possui grande quantidade 
de elétrons livres. Ex.: prata, cobre, 
alumínio, etc.... 


Material Isolante '— Material que possui pouca ou nenhuma 
quantidade de elétrons livres (os elé- 
trons de valência estão todos em cadeias 
de valência e existem pouquíssimos 
elétrons livres para constituir um fluxo 
de corrente). Ex.: vidro, mica, madeira, 
CLC; «n. 


1.3. SEMICONDUTORES 


Existem certos materiais, com estruturas moleculares especiais, 
que se situam entre os dois grupos (condutores e isolantes) e não 
são nem bons condutores, nem bons isolantes. Chamam-se semi- 
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condutores, e são materiais que possuem elétrons livres, mas em 
quantidade bastante diminuta. Destes materiais, os mais conhecidos 
são o germânio (Ge) e o silício (Si) e são também usados na cons- 
trução de transistores, diodos e outros dispositivos eletrônicos. 


O átomo de silício tem 14 prótons e 14 elétrons, o átomo de 
germáânio tem 32 prótons e 32 elétrons, contudo os dois átomos 
têm o mesmo número de valência, número este igual a 4 (quatro). 
O número de valência equivale à quantidade de elétrons da última 
camada, mais afastada do núcleo. Estes átomos possuem uma outra 
particularidade que é a de se combinarem entre si para formar o 
que chamamos de estrutura cristalina. 


1.4. ESTRUTURA CRISTALINA 


Quando se encontram átomos de germânio, silício ou carbono, 
os quatro elétrons de valência, francamente atraídos, formam 
ligações covalentes (ligações por cadeias de valência), conforme a 
figura 1.3. 


Cada átomo da estrutura está unido por uma ligação covalente 
aos quatro átomos vizinhos, tomados à mesma distância. Tal cristal 
não pode ser um condutor. Poderia ser um isolante, não um semi- 
condutor, já que todos os elétrons estariam agregados a cadeias de 


Fig. 1.3 — Estrutura cristalina do Ge ou Si 
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valência, e não haveria elétrons livres para deslocar-se. Aplicando-se 
uma tensão através de um cristal perfeito, não resultaria uma 
corrente. 


É possível separar um elétron de uma ligação covalente e 
deixá-lo livre na matéria que forma o cristal. Se isto acontecer, O 
elétron responderá a uma tensão aplicada e se deslocará para O 
terminal positivo da fonte de tensão. O movimento dos elétrons 
constitui a corrente elétrica. 


Existem muitas maneiras para se deslocar ou libertar elétrons 
das cadeias de valência, mediante a aplicação de um foco de luz, 
aplicação de uma fonte calorífica, que se faz com que se des- 
prendam, etc. i 


A quantidade de energia necessária para romper uma ligação 
(libertar um elétron) é diferente de uma substância para outra. Há 
uma quantidade de elétrons livres no germânio puro capaz de 
conduzir uma pequena corrente; esta quantidade é muito menor no 
silício puro. 


Um elétron livre não é a única consequência da ruptura de uma 
cadeia de valência na rede cristalina; sob um determinado ponto de 
vista, não é nem mesmo o resultado mais importante. De maior 
significado no que se refere aos diodos e transistores é o fato de que 
o espaço vazio criado pela separação de um elétron, de uma ligação 
covalente, se comporta como uma carga positiva móvel. O espaço 
vazio, também chamado de lacuna, pode-se mover de um lado para 
o outro dentro do cristal, contribuindo para a circulação da corrente 
quando é aplicada uma tensão. 


Observe-se a figura 1.4. 


F E + 
CORRENTE DE ELÉTRONS 
O—LACUNAS 


e E 
0 0 00) O— ELÉTRONS 
(— — — — 
LACUNAS (d) 
+ 
Fig. 1.4 — Corrente de elétrons e tacunas 
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Em a temos que um elétron foi atraído pelo pólo positivo da 
bateria, resultando deste modo um “'vazio”' (lacuna). 


Como já visto acima, esta lacuna comporta-se como uma carga 
positiva móvel, sendo atraída pelo pólo negativo da bateria; isto é 
visto em 4. 


Cada vez que um novo elétron é retirado do material pelo pólo 
positivo da bateria, o pólo negativo supre esta falta com outro, fa- 
zendo com que se preencha com ele uma nova lacuna mostrado emc. 


Deste modo, temos uma corrente eletrônica que caminha do 
pólo negativo da bateria para o positivo a uma corrente de lacunas 
que vai do pólo positivo da bateria para o negativo, mostrado em d. 


Resumindo: Cada elétron atraído pelo lado positivo da bateria, 
cria uma lacuna. Por sua vez, outro elétron pode deslocar-se e 
ocupar esta lacuna. Assim, tão rapidamente quando um elétron 
preenche um espaço vazio, é criada uma nova lacuna. 


A lacuna tem carga igual à do elétron, mas com polaridade 
oposta, ela desloca-se no cristal da mesma maneira que os elétrons 
livres, responde à aplicação de um potencial elétrico, dirigindo-se 
para o pólo negativo deste potencial. 


Na realidade, as lacunas são apenas espaços criados quando os 
elétrons procedentes de ligações covalentes completas se introduzem 
noutras que tenham espaços vazios. Para simplificar a explicação do 
comportamento dos semicondutores, consideram-se as lacunas 
como cargas positivas em movimento. 


1.5. RECOMBINAÇÃO 


Quando os elétrons livres e as lacunas em movimento ficam 
muito próximos, há possibilidade de eles se juntarem. Se isto 
acontecer, o elétron será recapturado e restabelecida a ligação 
covalente. Este processo chama-se. “recombinação”. 


Este fenômeno elimina um elétron móvel e uma lacuna em 
movimento. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 307 


1.6. CARGAS PERMANENTES 


Num cristal puro ou perfeito, os elétrons livres e as lacunas 
podem ser obtidos pela aplicação de energia suficiente para libertar 
os elétrons da cadeia de valência. Contudo, os elétrons não se con- 
servam livres, nem as lacunas desocupadas permanentemente. Como 
já visto no parágrafo 1.5, há a possibilidade de uma recombinação. 


) | | | 
K9 ao o) 6) ELETRON LIVRE . 
I l (átomo extra, de valência) 


| ] [E 
IONDEO O) ÁTOMO DE ANTIMÔNIO 
poUa po (ol esp. COM VALÊNCIA o 


COM VALÊNCIA 5 
OG 


Fig. 1.5 — Estrutura cristalina de um semicondutor tipo N 


É possível libertar elétrons e criar lacunas num cristal de 
germânio ou silício, por processos químicos. É também possível 
obter dessa maneira tantos elétrons livres e lacunas quantos 
desejarmos. Os elétrons e as lacunas, assim obtidos, permanecem no 
cristal, e não desaparecem com o tempo, como acontece quando se 
rompe uma ligação covalente. É o fato de se poder libertar elétrons 
e lacunas desta maneira que permite construir transistores que satis- 
façam a determinadas características. 


1.7. CRISTAIS DO TIPO N 


Os elétrons móveis podem ser obtidos nos semicondutores pela 
adição de pequenas quantidades de outro elemento, tais como: 
fósforo, arsênico e antimônio. Estes três elementos são semelhantes 
no fato de terem todos cinco elétrons de valência. 


Quando se junta um átomo de antimônio, com cinco elétrons 
de valência, a um cristal de Ge qu Si, como na figura 1.5, este 
átomo substitui um átomo de germânio ou se silício. 
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Este átomo de antimônio, fornece elétrons de valência que 
entram nas ligações covalentes do cristal. Contudo, o átomo de 
antimônio tem um elétron de valência extra. Este não se conserva 
tão ligado como os outros à ligação covalente. Pode mover-se dentro 
do cristal e poderá responder a forças devidas ao campo elétrico, 
quando é aplicada uma tensão. 


Os elementos que fornecem elétrons móveis ao germânio ou 
silício denominam-se doadores. 


Ao germânio ou silício, tratados para ter um excesso de 
elétrons, denomina-se “'Germânio ou Silício — tipo N”. A designa- 
ção N significa que os portadores majoritários do cristal têm carga 
negativa (elétrons), e que os portadores minoritários, surgidos como 
consequência daqueles, possuem carga positiva (lacunas). 


A resistência de um centímetro cúbico (1 cm?) de germânio 
puro é 60 ohms. Um cubo do mesmo tamanho, tratado com doa- 
dores e pronto para ser usado nos transistores tem cerca de 2 ohms. 


Esta grande mudança é produzida pela adição de impurezas na 
proporção de uma parte para dez milhões de substância pura. 


Estas pequenas quantidades de impureza não podem ser 
detectadas por processos químicos. A indicação mais segura da 
quantidade de impurezas presente no material é a sua resistência 
ôhmica. 


1.8. CRISTAIS DO TIPO P 


As lacunas positivas móveis, ou vazios, nas'ligações covalentes, 
do germânio ou silício, podem-se obter por uma forma semelhante 
aquela como se obtêm os elétrons livres. O índio, gálio, alumínio e 
boro encontram-se entre os elementos que se misturam com a 
matéria do cristal para formar as lacunas. Estes quatro elementos 
possuem três elétrons de valência. 


Da mesma forma que os elétrons dos átomos doadores no 
cristal do tipo “N”, os elétrons dessas novas impurezas poderão 
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entrar nas ligações covalentes da estrutura cristalina. Mas, uma das 
ligações de valência, assim formada, terá um elétron a menos, como 
é mostrado na figura 116: 


Q EO ORG, (6 LACUNAÍFaita, GA em elétron 
SEO CEO: O: o) ÁTOMO DE ÍNDIO, COM 
l [ms vaLÊNCIA 3 
CEORCES] 

1 1 


Fig. 1.6 — Estrutura cristalina de um semicondutor tipo P 


Isto acontece em virtude de o átomo da impureza só fornecer 
três elétrons. O espaço criado pelo elétron que falta constitui uma 
lacuna (com uma carga positiva), onde poderá entrar um elétron de 
outra união. Pelo fato de entrar um elétron nesta lacuna, cria-se 
outra lacuna, na ligação de onde procede o elétron. 


Assim, a adição de uma impureza só com três elétrons resulta 
numa lacuna móvel. 


Os elementos que criam lacunas móveis no germânio ou silício 
chamam-se receptores ou aceitadores, porque recebem elétrons das 
ligações covalentes. O material tratado com átomos receptores 
chama-se tipo “P”, o que significa que os “transportadores de 
corrente são as lacunas”. 


Ao Ge ou Si, tratados para ter lacunas, denomina-se “'germânio 
ou silício — tipo P”. A designação P, significa que os portadores 
majoritários do cristal têm carga positiva (lacunas), e que os por- 
tadores minoritários do cristal, surgidos como consequência da- 
queles, possuem carga negativa (elétrons). 


1.9. COMBINAÇÃO DE IMPUREZAS DE DOADORES E RE- 
CEPTORES 


O efeito da introdução de átomos receptores no material do 
tipo N, contendo átomos doadores, é o de neutralizar os elétrons 
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livres. Obtém-se este efeito, porque as lacunas provocadas pelos 
átomos receptores absorvem os elétrons dos doadores, e logo as 
lacunas introduzidas e os elétrons livres desaparecem como porta- 
dores permanentes de cargas. 


Obtém-se o mesmo efeito quando se juntam átomos doadores 
ao material do tipo ?. 


À medida que se juntam átomos receptores ao material do 
tipo N, a resistência elétrica aumenta, em consequência de serem 
preenchidas cada vez mais lacunas. Quando o número de átomos 
receptores é igual ao de doadores, a resistência é máxima, compa- 
rando-se o material a um isolante. Quando o número de átomos 
receptores excede o número de doadores, o material torna-se do 
tipo P e a resistência diminui. 


Assim, na fabricação de semicondutores, o material do tipo N, 
pode converter-se no tipo P, e vice-versa, sem a necessidade de 
purificar-se o cristal. 


L 


Esta técnica, contudo, tem certas limitações pois é necessário 
germânio e silício extremamente puros para a preparação de cristais 
próprios para os semicondutores. 


140. CONDUTIBILIDADE EM SEMICONDUTORES 
TRATADOS 


Suponhamos que num cristal tratado com uma superfície do 
tamanho da ponta de um alfinete há um bilhão de átomos de 
germânio e um cento de átomos de arsênico. 


Os átomos de arsênico contêm cem elétrons livres. À tempera- 
tura ambiente, os átomos de cristal estão em tumultuoso movi- 
mento. O núcleo e seus elétrons associados vibram nos seus lugares 
no cristal, mas os elétrons móveis são impelidos através do cristal, 
primeiro numa direção e depois noutra. 


Estes movimentos desordenados de um elétron podem ser 
representados como se vê na figura 1.7.a. 
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(a) 


(c) 


Fig. 1.7 — Trajetórias num semicondutor : 
(a) — movimento desordenado das cargas 
(b) — movimento de arrasto das cargas 
(c) — movimento combinado de ambos 


Quando se aplica uma tensão através de um cristal do tipo N, 
exerce-se um campo que tenta mover os elétrons para a frente como 
se vê na figura 1.7.b. O efeito resultante do movimento desordena- 
do e de arrasto (movimento induzido pelo potencial elétrico) é 
mostrado na figura 1.7.c. 


O arrasto mantém-se pequeno, mesmo quando se aplica um 
potencial de vários volts ao cristal, os elétrons móveis aproveitam 
muito pouco desta energia para converter em velocidade extra. 


Eles aumentam somente um pouco a sua velocidade, antes de 
colidirem com alguma parte do cristal. 


A energia excedente: passa para os átomos do cristal na forma 
de calor. Assim, o cristal aquece devido à carga circulando através 
de si e tem a sua resistência diminuída. 


O movimento das cargas, resultante duma tensão aplicada, não 
perturba o balanço de cargas no cristal. Assim como alguns elétrons 
dirigem-se para o terminal positivo, outros chegam de outras partes 
do cristal para tomar o seu lugar. As cargas circulam no cristal, de 
tal maneira, que se conserva o balanço das cargas. 
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1.11. DIFUSÃO DE CARGAS 


Como já foi visto, a circulação da corrente pode ser provocada 
num semicondutor pelo arrasto das cargas móveis em presença dum 
campo elétrico devido a uma tensão aplicada. A circulação de cor- 
rente pode também ocorrer nos transistores e outros dispositivos 
semicondutores como resultado da difusão, um processo relaciona- 
do com o movimento desordenado das cargas no cristal. A difusão 
é o processo pelo qual um gás ou fumaça enche um quarto ou a 
tinta se espalha na água. 


Para se dar uma idéia de como ocorre a difusão no semicon- 
dutor, imagina-se que todas as cargas estão agrupadas compacta- 
mente numa parte do cristal. Estas cargas estão em movimento 
desordenado, em todas as direções. Geralmente, como metade das 
cargas afastar-se-á do conjunto, num dado momento, algumas delas 
sairão dos seus limites. Como não há cargas disponíveis para vir do 
exterior e ocupar o seu lugar, o conjunto tende a expandir-se. 
As cargas tendem assim a deslocar-se de regiões de alta concentração 
de cargas para regiões de baixa concentração, a fim de se estabelecer 
uma concentração de cargas uniforme. 

Em condições convenientes, da difusão pode resultar uma 
corrente, equivalente à produzida por uma tensão de cerca de 
0,05 volts. Atuando a uma curta distância, uma corrente desta 
grandeza pode ser importante. O movimento das cargas, devido à 
difusão, é muito importante no funcionamento dos transistores. 


1.12. A BARREIRA DE JUNÇÃO P — N 


A junção P — N forma-se juntando-se um. germânio ou silício 
do tipo P com um tipo A, da maneira mostrada na figura 1.8. 


Desde que as lacunas estão concentradas no semicondutor 
tipo ? e os elétrons livres no semicondutor tipo A, e ambos estão 
em rápido movimento, seria de esperar que se difundissem através da 
fronteira da união e se espalhassem pela materia do cristal. De fato, 
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Junção O Átomos doadores 


O Átomos receptores 


+ Lacunas 


Ed 
— Eletrons livres 


Barreira de potencial em 
repouso 


Fig. 1.8 — Semicondutores do tipo P e N, combinados para formar a junção PN 


dá-se a difusão, mas nem as lacunas, nem os elétrons livres con- 
seguem penetrar até muito longe da barreira antes que se dê a 
recombinação. Quando os elétrons livres penetram no semicondutor 
tipo P encontram lacunas, e, as lacunas: penetrando no semi- 
condutor tipo NV, encontram elétrons livres e dá-se e recombinação, 
restaurando as ligações covalentes. 


Entretanto, as lacunas e os elétrons que se difundem através da 
junção, deixam atrás de si átomos receptores e doadores que agora 
não são mais átomos balanceados, e sim íons; respectivamente íons 
negativos (átomos com carga elétrica negativa) e íons positivos 
(átomos com carga elétrica positiva). 


Como se verifica alguma difusão e recombinação, há agora 
átomos doadores positivos não neutros no lado do tipo N e átomos 
receptores negativos não neutros no outro lado, do tipo ?. 


A dupla região de átomos carregados, que se estabelece na 


junção, impede a posterior difusão de cargas móveis através da 
união, e chama-se região de barreira de potencial. 


Suponhamos, por exemplo, que uma lacuna positiva penetre 
na linha de divisão entre doadores e receptores não neutros. A 
lacuna é repelida pelos átomos doadores carregados positivamente 
da direita e, ao mesmo tempo, é atraída pelos átomos receptores 
carregados negativamente à esquerda. Assim a lacuna é sujeita a 
forças que tendem a fazê-la retroceder para o semicondutor do 
tipo ?, a que pertence. 
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A ação num elétron é semelhante. O elétron é repelido pelos 
receptores negativos à esquerda e atraído pelos doadores positivos 
à direita. Os elétrons são assim restringidos ao semicondutor do 
tipo NY, a que pertencem. 


1.13. CORRENTES NAS JUNÇÕES P — N NÃO-POLARIZADAS 


Numa junção P — N, sem tensão externa aplicada, não pode 
haver circulação de corrente. Contudo, simplifica pensar em cor- 
rentes iguais e opostas circulando na junção. Uma destas correntes 
é constituída pelo movimento de algumas lacunas do material 
tipo P para o material tipo N e alguns elétrons livres do material 
tipo NM para o tipo ?. 


As lacunas e elétrons que estabelecem esta corrente são aqueles 
que tiveram a “sorte” de absorver energia suficiente para ultrapassar 
a barreira de potencial, acima descrita. A outra corrente, igual, mas 
oposta à primeira, resulta da ruptura de ligações covalentes por 
agitação térmica. Em virtude da ruptura das ligações, há sempre 
elétrons libertados no material do tipo NM. 


As lacunas criadas no material tipo N (por agitação térmica) e 
os elétrons libertados no material tipo P (também por agitação 
térmica), próximos da junção, passam facilmente através desta. 
A corrente resultante desta circulação denomina-se “corrente de 
saturação inversa” ou simplesmente “corrente de fuga”, simbolizada 
por /o. 


1.14. JUNÇÃO P — N COM POLARIZAÇÃO INVERSA 


Quando se aplica uma bateria à junção P — N, da maneira 
mostrada na figura 1.9, diz-se que a junção tem polarização inversa. 


Como os elétrons são atraídos pelo terminal positivo e as 
lacunas pelo terminal negativo, estabelece-se uma corrente. Contu- 
do, a fim de manter a circulação da corrente, o fornecimento de 
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Barreira de potencial 
À aumentada 


Pequena corrente 


Fig. 1.9 — Junção PN, com polarização inversa 


cargas a cada região deve ser contínuo. As cargas só podem vir do 
lado oposto da junção. Lembremos que há muito poucos elétrons 
livres no material tipo P e muito poucas lacunas no material tipo N. 


Como estas são as únicas cargas disponíveis para a circulação 
da corrente na junção P — N, com polarização inversa, forma-se 
então uma grande barreira de potencial. 


Deste modo, a corrente de saturação inversa, obtida quando 
uma junção P — N é polarizada na forma inversa, é desprezível, 
bastante pequena. 


1.15. CORRENTE DE SATURAÇÃO INVERSA NOS DIODOS 
COMERCIAIS 


A corrente de saturação inversa de um diodo de germânio é 
de 1a 10 4 A, a temperatura ambiente, dependendo do tamanho e 
composição do diodo. - 


Grandes retificadores de potência, que contêm quantidades 
relativamente grandes de germânio, têm uma corrente de saturação 
elevada. 


Por outro lado, a corrente inversa num diodo de silício pode 
ser menor que 0,01 4 A, porque é preciso mais energia para criar 
um par lacuna-elétron no silício. A corrente inversa das uniões 
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P — N de germânio e silício aumenta rapidamente com a tempera- 
tura. Verifica-se este aumento, porque ao nível médio de energia 
atingido, dá-se a ruptura de mais ligações covalentes. 


1.16. JUNÇÃO P — N COM POLARIZAÇÃO DIRETA 


' Quando se aplica uma bateria a uma junção P — N, como se vê 
na figura 1.10, diz-se que a junção tem polarização direta. 


Barreira de potencial 
diminuida 


Grande corrente 


Fig. 1.10 — Junção PN, com polarização direta 


Com a polarização direta aplicada, tanto as lacunas como os 
elétrons são atraídos pelos terminais da bateria de polaridade 
oposta, através da barreira de potencial. Assim, o potencial aplicado 
anula eficazmente parte da barreira, a fim de circularem através 
desta muito mais cargas. 


A resistência equivalente de alguns retificadores, com uma 
tensão aplicada de 1,0 volt é somente de 1,0 ohm, resultando numa 
corrente de 1,0 A. 


A resistência própria do germânio introduz uma queda' de 
tensão, de forma que nem toda a tensão aplicada é empregada efeti- 
vamente em diminuir a barreira de cargas. Contudo a circulação 
suplementar de cargas, de lacunas nos semicondutores do tipo P, 
faz com que baixe a resistência pela adição de transportadores de 
cargas. 
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1.17. FUNÇÃO DOS CONDUTORES 


Com uma tensão de polarização direta aplicada a à junção 
P — N, as lacunas circulam continuamente através da junção; da 
região P, para a região MN. 


Uma pergunta que se pode fazer é: o que acontece às lacunas 
injetadas no germânio ou silício do tipo N? Esta questão põe-se, 
recordando-se que a circulação de lacunas é simplesmente a circu- 
lação combinada de elétrons nas condições especiais da rede crista- 
lina. 


Em algum lugar da região de transição do cristal para o metal 
dos condutores de ligação, os elétrons que entram para preencher 
as ligações covalentes são fornecidos pelas outras ligações cova- 
lentes. Há assim uma transição da circulação das lacunas para a 
circulação de elétrons. Assim, as lacunas, ao alcançarem o contato 
metálico polarizado pelo terminal negativo, encontram elétrons do 
condutor e dá-se a recombinação. Desta maneira, a corrente devida 
à circulação de lacunas no semicondutor transforma-se numa cor- 
rente originada pela circulação de elétrons no circuíto externo. 


O dispositivo que acabamos de descrever, como sendo uma 
junção P — N, é, na realidade, um diodo semicondutor. 


1.18: CARACTERÍSTICAS DO DIODO DE JUNÇÃO P — N. 


A curva característica de um diodo de junção P — N é mostra- 
da na figura 1.11. A curva mostrada é idêntica para os diodos de 
silício e germânio, só com diferença de escalas. 


A corrente de fuga, /,, num diodo de germânio é muitas vezes 
maior que a de um diodo de silício equivalente, a uma mesma 
temperatura. 


Esta diferença é devida às quantidades de energia necessárias 
para romper as ligações covalentes no silício e no germânio. 
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CORRENTE DIRETA 
(Ip) 


O2va 0,3v p/Ge 


TENSÃO REVERSA DE RUPTURA 
Ã 0,6V a O,7V p/Si 


Tensão inversa DA JUNÇÃO 
entre ânodo é (BREAK DOWN= AVALANCHE) 


o (vç) F 


E CORRENTE DE FUGA 
| CARA: (vo) — 
Tensi 


entre 
cáto: 


CORRENTE INVERSA 
(IR) 


Fig. 1.11 — Curva característica de um diodo 


Observe-se, na curva característica, mostrada na figura 1.11, 
que a tensão reversa (ou tensão inversa entre ânodo e cátodo) 
origina uma corrente de fuga (corrente inversa). 


Se a tensão reversa torna-se demasiadamente grande, dá-se a 
ruptura da junção. A tensão, em que se dá essa ruptura, chama-se 
tensão reversa de ruptura da junção ou tensão de breakdown. 


Geralmente, as curvas características do diodo semicondutor 
e diodo a vácuo (válvula diodo) são idênticas, exceto no fato de que 
o diodo semicondutor possui uma corrente de fuga e a válvula diodo 
não. 


A tensão inversa de ruptura, é uma propriedade característica 
de cada diodo semicondutor. Pode-se obter qualquer tensão de 
ruptura entre 3,00 e 1.000 volts, por exemplo. 


Ainda existem diodos, tais como os diodos de efeito Zener, 
os quais serão tratados mais adiante, em que esta característica — 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 319 


tensão de breakdown é sumamente importante, sendo característica 
primordial para o seu funcionamento. 


A tensão de ruptura é estável e não varia com a temperatura. 


1.19. CAPACIDADE DA JUNÇÃO P — N COM POLARIZAÇÃO 
INVERSA 


Na região de carga não neutras, próxima à junção P— N, o 
lado P da junção está carregado negativamente, devido aos átomos 
receptores não neutros, e o lado N da junção está carregado positi- 
vamente, em virtude da presença dos átomos doadores não neutros. 


Quando se aplica, a esta junção, uma tensão de polarização 
inversa, há lacunas e elétrons livres que se separam da região con- 
tígua à união. 

Isto provoca átomos doadores e átomos receptores adicionais, 
não neutros, que contribuem com mais cargas positivas e mais 
cargas negativas, respectivamente. 


A esta região contígua à junção, da qual se separam lacunas e 
elétrons, denomina-se região esgotada. Devido à presença de átomos 
doadores e átomos receptores carregados (não neutros) dentro da 
região esgotada, também se chama esta de região de carga espacial e 
esta região atua como um capacitor carregado. 


Esta capacitância, chamada capacitância de transição, limita as 
aplicações dos diodos de junção em altas frequências. | 


1.20. APLICAÇÕES DOS DIODOS 


Os diodos semicondutores encontram um emprego espalhado 
em todos os campos das aplicações eletrônicas. Um computador 
digital eletrônico, de pequeno porte, emprega milhares de diodos. 


Para aplicações em altíssimas frequências, existem outros tipos 
de diodos, cujo funcionamento é semelhante ao anteriormente 
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descrito, mas para os quais a tecnologia de construção visa exclusi- 
vamente diminuir a chamada região esgotada, a fim de minimizar 
os efeitos da capacitância de transição. 


Um tipo de tecnologia de fabricação de diodos semicondutores 
criou o assim chamado diodo de ponto de contato, ou diodo de 
contato pontual, cuja versão em silício opera em fregiiências da 
ordem de 60 GHz (60.000 MHz). 


O diodo trivial, de junção P — N, tem muitas aplicações, em 
que são aproveitadas suas características especiais. Uma aplicação 
típica é como retificador de potência ou retificador de alta 
potência. Nos dispositivos de alta potência, sua eficiência excede a 
90%. 


Outras aplicações baseiam-se nas diferentes propriedades da 
junção P — N. A sua propriedade de apresentar em valor fixo de 
tensão inversa de ruptura, permite utilizá-los em reguladores de 
voltagem ou em conjunto com transistores em amplificadores. 


A capacitância variável da junção P — N, quando polarizada 
inversamente, permite a sua utilização em dispositivos especiais, em 
circuitos de controle automático de frequência. Esta aplicação tem 
particular vantagem em receptores de televisão a cores, onde é 
necessário um acurado controle de frequência. Uma junção P— N 
funciona como uma capacitância variável, com a tensão, em 
frequências superiores a 1 GHz (1.000 MHz). 


Além disso, os diodos de junção P — N têm aplicações especiais 
em circuitos transistorizados. Muitas das propriedades dos dispo- 
sitivos semicondutores variam com a temperatura, e então usa-se as 
junções P — N como elementos sensíveis à temperatura, para com- 
pensar outras variações que podem surgir nos circuitos transistoriza- 
dos, provocadas pela mesma causa. 


1.21. QUESTÕES DE ESTUDO 
1. Cite as vantagens principais que os transistores e outros elementos 


constituídos por semicondutores apresentam frente às válvulas a 
vácuo. 
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2. Qual a carga elétrica de um elétron? De um próton? De um 
néutron? E a de um átomo? 


3. Como estão dispostos os elementos de um átomo? 
4. Qual a camada que pode se apresentar incompleta? 


5. Quais são as únicas substâncias que apresentam a última camada 
completa? 


6. O que são elétrons de valência? O que é cadeia de valência? 
7. O que é condutor e isolante? 
8. O que é semicondutor? 


9. Explique a propriedade que certos materiais possuem de se com- 
binar no que chamamos estrutura cristalina. 


10. Explique como, num único condutor, existem correntes de 
elétrons e de lacunas? 


EA 


11.0 que é recombinação? 


12. Explique como se forma um semicondutor tipo A, detalhada- 
mente. 


13. Explique como se forma um semicondutor tipo P, detalhada- 
mente. 


14. Pode-se transformar um cristal do tipo P num do tipo N e 
vice-versa? Explique. 


15. O que é difusão de cargas? 


16. Explique por que e como se forma a barreira de potencial numa 
junção P — N. 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 
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O que acontece numa junção P — N com polarização inversa? 
O que acontece numa junção P — N com polarização direta? 


Desenhe a curva característica de um diodo de junção P— Ne 
explique seus pontos importantes. 


O que é o fenômeno da capacitância numa junção P — N com 
polarização inversa? 


Explique como se constrói um diodo de ponto de contato. 
Quais são as aplicações dos diodos? 


Quais são os materiais semicondutores utilizados na fabricação de 
diodos e transistores? 


Do que consiste uma ligação covalente entre dois átomos? 
O que é impureza doadora? 
O que é impureza receptora? 


Quais são os portadores majoritários e minoritários de um cristal 
tipo P? 


Quais são os portadores majoritários e minoritários de um cristal 
tipo NM? 


O que significa uma corrente de lacunas no sentido A-B? 


O que significa uma polarização direta numa junção P — N, com 
relação à barreira de potencial? 


O que é a corrente de saturação inversa? 


mt 


O Diodo 
Retificador 


ONTEÚDO 


Funcionamento do diodo com tensão 
contínua 

Funcionamento do diodo com tensão 
alternada 

Significado dos símbolos utilizados nos 
manuais 

Questões de estudo 


Lo — 


2.1. FUNCIONAMENTO DO DIODO COM TENSÃO CONTINUA 


A fim de simplificar, utilizaremos daqui por diante, o símbolo 
do diodo semicondutor, que é mostrado na figura 2.1. 


A D K 
(Ânodo) (Cátodo) ( Ânodo) (Cátodo) 


Fig. 2.1 — Símbolo do diodo semi-condutor - 


O terminal designado pela letra 4, mostra o ânodo do diodo, 
e o terminal designado pela letra K, mostra o cátodo. Para que o 
diodo conduza, é sempre necessário que seu ânodo seja positivo em 
relação ao seu cátodo, condição esta de polarização direta. 


Nos diodos comerciais, normalmente o terminal que possui 
qualquer indicação é sempre o cátodo, ou em alguns casos, o diodo 
possui o seu símbolo desenhado no corpo. 


Todo dispositivo eletrônico pode ser representado pelo seu 
circuito equivalente. O circuito equivalente do diodo semicondutor 
é mostrado na figura 2.2. 
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Fig. 2.2 — Circuito equivalente do diodo semicondutor 


Neste circuito equivalente, a tensão da barreira de potencial é 
representada pela bateria v, a qual vale de 0,2 V a 0,3 V para o 
germânio e de 0,6 V a 0,7 V para o silício e a própria característica 
do diodo é representada pelo resistor em série r, que é um resistor 
dinâmico. Ambos os valores ou elementos do circuito equivalente 
são dinâmicos; isto é, dependem do ponto de trabalho. 


Analisemos a seguir, o circuito da figura 2.3. 
D| 


Fig. 2.3 — Polarização direta 


Nela temos um diodo semicondutor D,, em série com um 
resistor de carga R, , polarizado diretamente pela bateria V. Como 
o diodo está polarizado diretamente, pelo circuito circulará uma 
corrente /. 


Esta corrente /, circulando, provocará quedas de tensão no 
diodo e no resistor, respectivamente v e Va 


Aplicando-se a Lei das Tensões de Kirchhoff ao circuito, 
temos: 


V=v+ Vas (2.1) 
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ou seja, “No circuito série, a soma das quedas de tensão é igual à 
tensão total aplicada ao circuito”. 


Sabemos também que a queda de tensão, num resistor, é 
proporcional ao valor do resistor e à corrente que por ele circula, 
ou seja: 


Substituindo-se (2.2) em (2.1), temos 


Equação da Reta de Carga (2.3) 


Obtendo-se desta maneira a Equação da Reta de Carga do 
circuito, e tendo-se em mãos a curva característica do diodo D,, 
conforme a figura 2.4, podemos amarrar uma série de valores 
característicos do circuito, conforme se segue: 


a) Na equação da reta de carga, fazendo-se | = O, isto é, abrindo-se 
o circuito, ou removendo-se o diodo D, do circuito, temos: 


j=d-=V=g (2.4) 


e podemos, desta maneira, determinar um dos pontos por onde 
passará a reta de carga, qual seja: 


Pr=(v=Vii= 0); (2.5) 


e que está marcado no gráfico da figura 2.4. 


b) Na equação da reta de carga, fazendo-se v = O, isto é, curto- 
-circuitando-se o diodo D,, temos: 


' ; V 
v=0-5 V=i.R, e ao (2.6) 
L 
e podemos, desta maneira, determinar o outro ponto por onde 
passará a reta de carga; qual seja: 


V 


ad dt dede a 


) (2.7) 
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'a opo!p op eonsjisjoeseo end — p'z Big 


o eco ao 
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Tendo estes dois pontos (P, e P,), podemos uni-los através de 
um traço, obtendo desta maneira a reta de carga do circuito estu- 
dado. 


Na intersecção desta reta de carga, com a curva característica 
do diodo, encontramos o ponto de trabalho, ou ponto de operação, 
ou como é mais conhecido, ponto quiescente do diodo D,. 


Este ponto quiescente, O, determina dois parâmetros impor- 
tantes para o circuito em estudo: 


— traçando-se uma paralela, pelo ponto Q, ao eixo das tensões, e 
prolongando-se esta paralela até o eixo das correntes, encon- 
tramos a corrente quiescente do circuito, a qual é a corrente que 
será encontrada no circuito, quando o mesmo estiver em funcio- 
namento. 


— traçando-se outra paralela, pelo ponto O, desta feita ao eixo das 
correntes, e prolongando-se esta paralela até o eixo das tensões, 
encontramos a queda de tensão quiescente sobre o diodo, que é a 
queda de tensão que será encontrada sobre O diodo, quando o 
circuito estiver em funcionamento. 


Um outro parâmetro importante do circuito que pode ser 
determinado, através do ponto quiescente, é a queda de tensão no 
resistor, Va 


VaL = V—vo 


ou ainda, 


L 


O ponto quiescente que acabamos de determinar, refere-se à 
condição do diodo com polarização direta. Para a condição de 
polarização inversa, existe outro ponto quiescente, que é determi- 
nado de forma análoga. 


A fim de uma melhor visualização da determinação dos pontos 
quiescentes, para as duas condições de polarização e a consequente 
“amarração” dos parâmetros envolvidos, será considerado, como 
ilustração, um exemplo prático. 
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EXEMPLO 1 — O diodo BY 126, cuja característica é mostrada 
na figura 2.5, é colocado em série num circuito, com os seguintes 
valores: V= 50 V e R, = 10 Q.. Determinar.a corrente no circuito, 
ia e as quedas de tensão aplicadas: no diodo, va, e no resistor, Va Ê 
para a condição de polarização direta. 


E 


Fig. 2.5 — Características do diodo BY 126/BY 127 


Solução: 


O circuito do problema apresentado é o mostrado na figura 
2.6. 
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Para a condição de polarização direta, que é a solicitada, a 
equação da reta de carga é: 


V=v+iRL, (2.3) 
que têndo os valores substituídos pelos valores do problema 
V=50VeR, = 109, fica: 

50 = v + 10/ 
fazendo-se / = 0, temos: v = 50 V, obtendo-se desta forma o ponto 

P;=li=0v=s50V). (2.5) 


Se observarmos a característica do diodo BY 126, da figura 2.5, 
podemos ver que o eixo das tensões diretas somente está calibrado 
até 4 volts, e portanto, o ponto que deve ser marcado está fora de 
escala. Usamos, então, de um artifício bastante interessante: O valor 
máximo de tensão direta utilizável na curva característica, como já 
vimos, é 4 volts; portanto vamos substituir este valor na equação da 
reta de carga: , 


50 = 4 + 10. (2.3) 


Isolando-se a única incógnita da equação, temos: 


Portanto, já podemos definir um dos pontos por onde passará a 
reta de carga: 


P=(I=46A;v=4V). — (2.5) 


Para encontrarmos o outro ponto por onde passará a reta de 
carga, basta fazermos com que v = O, obtendo desta forma: 
50 V 


oa PA 


e então: 


P, =(i=5A;v=o0). (2.7) 
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Pelos pontos ?, e P,, traçamos então a reta de carga, e na 
intersecção desta com a curva característica do diodo, encontramos 
o ponto quiescente O. 


Através do método de traçar paralelas aos dois eixos coordena- 
dos, pelo ponto quiescente Q, podemos determinar as condições 
quiescentes do circuito, quais sejam: 


A tensão sobre R,, Va, será determinada de duas maneiras 
distintas: 


— processo gráfico: Var=V-vo=50-1,1=4890V. 
— processo analítico: Va, =io-R, =49A.100=49V. 


Os dois resultados apresentam-se com pequenas diferenças, 
devido à introdução de erro, gerada pelo processo gráfico. 


EXEMPLO 2 — Para o exercício anterior, determinar as 
condições do ponto de trabalho e as quedas de tensão aplicadas no 
diodo e no resistor, para a condição de polarização inversa, com 
auxílio das características mostradas na figura 2.5. 

Solução: 


Para a condição de polarização inversa, a equação da reta de 
carga fica: 


—V=v+HiR,; (2.9) 


que tendo os valores substituídos pelos valores do problema, 
V=50VeR, = 109, fica: 


— 50 = v+ 10; 
para / = 0, temos: 
v=-B0V-> P,=(/=0;v=-50V) 


para v = 0, temos: 
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que está fora de escala. 


Desta forma, calcularemos o ponto ij = 60 4uA, que é o valor 
máximo disponível na curva caracter ística. 


Portanto: 
=V=v+iR,p ou v=—V-ik£ 
' ou ainda: 
v=— 50 — (60 x 10º x 10) = — BO — (600 x to j= 
= — BOV. 


Desta forma: 
P,=(i=-—60uA;v= — 50 V). 


Novamente, pelos pontos P; e Pa, traçamos a reta de carga e 
determinamos o ponto quiescente Q,. 


Para este ponto Q,, temos as seguintes condições quiescentes: 
io, = 28 “A 
vo, = 90 V 
Portanto, a tensão Va, sobre R, será: 
1 Va e 50 — 50 = 0V 
— Processo Analítico: Va, = /o, - fr = 28 “A x 109 = 
= 250 pV = O. 


— Processo Gráfico: Va 


2.2. FUNCIONAMENTO DO DIODO COM TENSÃO ALTERNA- 
DA 


Vamos agora aplicar ao circuito da figura 2.3, em vez de uma 
tensão contínua, uma tensão alternada, conforme a figura 27. 


Antes de passarmos adiante, vamos lembrar alguns valores 
característicos de ondas alternadas senoidais. 


336 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


D) 


wt 


G— 


Fig. 2.7 — Diodo semicondutor com tensão alternada aplicada 


O valor instantâneo da onda, no caso a tensão, em qualquer 
instante é v; O valor máximo positivo é V,, ou Vo e o valor máximo 
negativo é — V ou — V,. O valor eficaz ou rms é Var OU Vs: 0 
valor contínuo ou médio é zero e entre essas grandezas existem as 


seguintes relações: 


v= Vo SNwt ou v= V, sen wt 
Va V, 
VE Va E Te e a e 0,707 Vm = 0,707 V, 
w = 2mf 


Estes valores característicos são mostrados na figura 2.8. 


Vms 
Vef=Vrms 
v 
(o) 
-Vmz-vp 


Fig. 2.8 — Tensão alternada senoidal 


Na expressão w = 27f, w é a velocidade angular, medida em 
radianos por segundo, e f é a frequência, medida em Hz. A alimen- 
tação fornecida pela Light tem atualmente 60 Hz. 
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Lembramos ainda que O valor eficaz ou rms é aquele que deve 
ser utilizado para O cálculo da potência, segundo as fórmulas: 


(Voy)? 
R 


ou P= (IR. 


Sendo /,; à corrente eficaz, provocada pela tensão Var. 


Consideremos inicialmente O primeiro semiciclo da tensão 
alternada, de O a 7. Neste intervalo, a tensão é positiva e O diodo 
fica polarizado diretamente, deixando,passar uma corrente que tem 
a mesma forma de onda senoidal da tensão aplicada, com excessão 
das partes inicial e final do semiciclo, que apresentam alguma 
distorção, devido ao fato de que a característica do diodo não é 
linear nesta região. Isto é mostrado na figura 2.9. 


v 


No semiciclo seguinte, de 7 a 2r, a tensão se torna negativa, e 
o diodo é polarizado inversamente; agora, ele oferece uma resis- 
tência muito alta à passagem da corrente, circulando somente à 
corrente de fuga, que pode ser desprezada em comparação com a 
corrente direta. Isto é mostrado na figura 2.10. 


v EA 
PV. 
PES 
k cá wt 
o) b L 
+ 


Fig. 2.10 
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A forma de onda de corrente, resultante no resistor À L! é 
indicada na figura 210, onde Se desproza à torrente inversa ou 


corrente de fuga, /p. 


2.3. SIGNIFICADO DOS SÍMBOLOS UTILIZADOS NOS MA- 
NUAIS 


Um diodo semicondutor é normalmente especificado por dois 
parâmetros, que por si só já dizem praticamente tudo sobre o diodo. 
São eles: 


/p = máxima corrente direta que o diodo pode suportar sem se 
danificar. 


Va = máxima tensão reversa que o diodo pode suportar sem se 
danificar. 


Contudo, existem ainda alguns parâmetros que podem nos 
auxiliar na escolha de um diodo. Esses parâmetros podem ou não 
ser fornecidos e ainda podem variar de nomenclatura, de acordo 
com o fabricante do diodo. A título de ilustração, mostraremos em 
seguida o significado dos símbolos e os parâmetros utilizados pela 
IBRAPE: 


Cy = capacitância da junção 
f = frequência 
/; = valor contínuo da corrente direta 
lrtav) = valor médio total da corrente direta 
fu = valor de pico da corrente direta repetitiva 
le sm = valor de pico da corrente direta não repetitiva 
/o = corrente de saída 


/a = valor contínuo da corrente reversa 


fp = resistência interna do diodo 


Vs = valor contínuo da tensão direta 
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“V,aw = Valor máximo da tensão inversa de entrada 


Va = valor contínuo da tensão inversa 


Vawm = Valor de crista da tensão inversa de trabalho 


Voam = valor de pico da tensão inversa repetitiva. 


E, abaixo, vamos transcrever, resumidamente, alguns caracteres 
encontrados nos manuais da IBRAPE, a título de ilustração: 


Aplicações Típicas 


OA9O0 (Ge) ; Detector de vídeo em T.V. 


1 
OA95 (Ge) CAF horizontal em T.V. e uso 


geral 


BY 126 (Si) Retificador para T.V. e uso 
geral 


BY 127 (Si) Retificador para T.V. e uso 


geral 


A seguir, consideraremos um exemplo, onde serão abordadas 
as principais considerações para um diodo funcionando com tensão 


alternada. 


EXEMPLO 3 — O diodo BY126 é colocado no circuito da 
figura 2.11. 


D, = BYI26 


RL= 100.0 


vg =NOVef 
500 


Fig. 2.11 


340 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Mostrar as formas de onda de tensão entre os pontos 4 e B 
(v,) e entre os pontos B e C (va, ), para os casos em que 
R, = 10092 e R, = 5092. Os valores máximos do diodo foram 
ultrapassados em algum caso? 


Dados: 
BY126 — Valores máximos 


l[etav) = 1.A (= valor médio total da corrente direta) 


Vaam = 650 V (= valor de pico da tensão inversa repetitiva) 


[gsm = 40 A (= valor de pico da corrente direta não repetitiva) 


Vawm = 450 V (= valor de crista da tensão inversa de trabalho). 


BY126 — Valores característicos 


lo <104A O Voam = 650V (a corrente de fuga é menor do 
que 10 uA, para a condição de 
650 V aplicados inversamente entre 
ânodo e cátodo respectivamente). 


AV<1BVA lesu = DA; T, = 25ºC (a queda de tensão, quando 
polarizado diretamente, é menor 
do que 1,5 V, para a condição de 
um pico de 5 A, passando pelo 
diodo, com a junção a 25ºC). 


Solução: 


L 


A forma de onda da tensão de entrada é senoidal, com um 
valor máximo para sua tensão de pico de: 


Vm = Vo = 110V2 = 155,56V 
Consideremos inicialmente o primeiro semiciclo positivo. 


O diodo é polarizado diretamente; à tensão aplicada atingindo 
aproximadamente 0,6 V (o diodo BY126 é de Si), este passa a 
conduzir e de acordo com os valores característicos mostrados 
acima, a queda de tensão no diodo não ultrapassa 1,5 V, enquanto 
[E <5A. 
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Portanto, podemos admitir, sem dúvida de erro, que para os 
dois casos que estamos considerando, AV = 1 volt. 


Teremos, então, no circuito, as formas de onda mostradas na 
figura 2.12. 


ve, 


155,56 


Notamos que a queda de tensão no diodo (v, ), é desprezível, 
em comparação com a queda de tensão no resistor de carga (va, Ja 
não ser para pequenos valores da tensão de entrada, quando o diodo 
ainda não atingiu a plena condução (vp < 0,6 V). 


Notamos ainda que a forma de onda na carga é senoidal, a não 
ser no início e no fim de cada ciclo, onde há alguma distorção: 


Os valores de corrente serão: 


155,56 V 
mr goma PPA 
155,56 V 
cio TR Td 


Durante o semiciclo negativo, o diodo é polarizado inversa- 
mente, circulando, então, somente a corrente de fuga, que, segundo 


342 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


os valores característicos mostrados, não ultrapassa o valor de 
10 «A, enquanto Va < 650 V. 


Calculando-se o valor das quedas de tensão no resistor de 
carga, para os dois casos, temos: 


VAL | = 10x 10% x 100 = 1.000 x 10% = 1 x 10º = 
100 2 1 V 
= m 
vai lego 10x 108 x 50= 500 x 10% = 0,5x 10º = 
50 2 
= 0,5 mV 


E, podemos dizer que toda a tensão inversa aparece sobre o 
diodo. 


Portanto, as formas de onda de tensão, serão as mostradas na 
figura 2.13. 


Fig. 2.13 


Ultrapassamos os Valores Máximos? 
/ =1A 
F(AV) pm 


Vau | = 650 V 


diodo 
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/ = 40 A 
dia lado 


V = 450 V 
ed lide 


/ 
[E(AV) | =D. cal = 0,493 A (não ultrapassamos) 
19 caso us m 
Im 3,11 A 
E— and — Sos = bd 
lEtAV) a E E 0,989 A (não ultrapassamos) 
Varm | = Voam = 155,56 V (não ultrapassamos) 
1º caso 29 caso 
lesm = [m, = 1,55 A (não ultrapassamos) 
ho caso a 


II 
cas, 
II 


sm | ma E STA (não ultrapassamos) 
2º caso 


Vawm | = Vrwm | = 155,56 V (não ultrapassamos) 
19 caso 29 caso 


Convém notar ainda que, para a determinação dos principais 
parâmetros deste circuito, utilizamos somente os dados fornecidos 
pelo fabricante, e não as curvas características. 


2.4. QUESTÕES DE ESTUDO 


1.0 diodo BY126, cuja característica é mostrada na figura 2.5 é 
colocado em série num circuito, com os seguintes valores: 


19 caso: V=20V; R, 
29 caso: V=5V; AR, 


42 
10 92 


Il 


Determine, para cada caso, as condições do ponto de trabalho 
e as quedas de tensão aplicadas no diodo e no resistor de carga, para 
as duas condições de polarização. 


344 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


2. O diodo BY127, cuja característica é mostrada na figura 2.5, é 
colocado em série num circuito, com os seguintes valores: 


i9O caso: V=30V; R =5Q 
29 caso: V=20V; R, = 109 
3º caso: V=20V; R =5Q 
4º caso: V=15V; R, =390 
59 caso: V=10V; R, =20 


Determine, para cada caso, as condições do ponto de trabalho 
e as quedas de tensão aplicadas no diodo e no resistor de carga, para 
as duas condições de polarização. 


3. O diodo BY127 é colocado no circuito da figura 2.11 com: 


R,, = 2009 
AR, = 1509 
His = 50 
R., = 259 


Mostre as formas de onda de tensão entre os pontos 4 e B 
(vp) e entre os pontos B e C (va, ). Os valores máximos do diodo 
foram ultrapassados em algum caso? 


Dados: 


BY127 — Valores máximos 


leav) = 1A 
Varm = 1.250 V 
lesu = 40 A 
Vawm = 800 V 


BY127 — Valores característicos 
AV<1BV O leme DA 


Garacteriísticas 
| do Diodo Zener 


ONTEÚDO 


Especificação da tensão de Zener 
Circuito equivalente 

Circuito de aplicação 

Questões de estudo 


iss 


O q 


Conforme vimos no capítulo 2, a diferença essencial entre o 
diodo retificador e o diodo Zener, está no fato de que o primeiro 
não deve atingir, de modo algum, a tensão de “breakdown”, 
enquanto que o segundo é projetado e fabricado para trabalhar 
nesta região. 


Quando o diodo é polarizado inversamente, circula, no mesmo, 
uma corrente muito pequena, a corrente de fuga. À medida que a 
tensão inversa cresce, cresce também o campo elétrico existente na 
região de transição. Esse campo pode acelerar suficientemente os 
elétrons livres, fazendo com que os mesmos adquiram energia 
suficiente para provocar, por choque, o rompimento de ligações 
covalentes. 


Consideremos, no início, a situação de um elétron livre. Este, 
sofrendo a aceleração do campo elétrico, rompe uma ligação cova- 
lente e passam a existir agora, em vez de um, três portadores de 
carga: uma lacuna e dois elétrons. Esses dois elétrons, por sua vez, 
podem ser acelerados e provocar a ruptura de outras duas ligações, 
fornecendo, então, sete portadores de carga: quatro elétrons e três 
lacunas. Em pouquíssimo tempo, há, então, uma multiplicação de 
portadores de carga, uma avalanche, e a corrente aumenta, sendo 
limitada somente pela resistência externa do circuito: a tensão nos 
terminais do diodo se mantém aproximadamente constante, o que 
indica que o diodo tem, nessa região, uma resistência bastante 
pequena. Esse a de fenômeno é chamado de “ruptura da junção 
por avalanche” “ruptura por avalanche”. 
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Dependendo da constituição da junção, da tensão aplicada e da 
corrente, pode-se produzir uma ruptura, mesmo que os elétrons 
livres não tenham sido acelerados o suficiente para romper ligações 
covalentes. É o caso em que o campo elétrico, produzido pela apli- 
cação da polarização inversa, é suficiente, por ele mesmo, para 
provocar a quebra de ligações covalentes, e, portanto, a multipli- 
cação rápida dos portadores de carga: esse tipo de ruptura é chama- 


da Ruptura Zener, e o ponto no qual se inicia é a Tensão de Zener. 


Praticamente, a ruptura por avalanche diferencia-se da ruptura 
por efeito zener, pelo seu coeficiente de temperatura, explicado 
mais adiante. 


Costuma-se chamar de região Zener e tensão Zener, à região e a 
tensão, nas quais a corrente reversa do diodo cresce rapidamente e a 
tensão se mantém praticamente fixa, qualquer que seja o motivo 
físico real da ruptura. Em qualquer um dos dois casos, seja ruptura 
por avalanche, seja ruptura por efeito Zener, o diodo é sempre 
chamado diodo zener. 


Na figura 3.1, apresentamos o símbolo utilizado para repre- 
sentar o diodo zener. 


A 
Anodo 


Cátodo 
Fig. 3.1 — Símbolo do Diodo Zener 


3.1. ESPECIFICAÇÃO DA TENSÃO DE ZENER 


Existem diodos zener comerciais com tensões de zener varian- 
do de alguns volts até centenas de volts. 
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Normalmente um diodo zener é especificado por três pará- 
metros, quais sejam: 
— Tensão de zener — V, 
— Potência máxima de utilização — P, 
— Corrente mínima para que o diodo atinja a região zener — 
/ 


z mín. 
Assim, vamos a um exemplo: 
BZX79  C4V7, 


diodo zener fabricado pela IBRAPE, e que possui as seguintes 
especificações: 


V,=4,1Vt5% 
P,=400mW ou V,=4,]7V+5% OQ |,=10mA 
= 10 mA 


l, mín. 


Destas especificações, podemos tirar as seguintes conclusões: 


A região onde se dá o efeito zener é definida por uma tensão 
de polarização inversa, da ordem de 4,7 V + 5%, com uma corrente 
reversa de 10 mA, passando pelo diodo. 


O dado P, = 400 mW, serve, além de especificar o máximo 
valor de dissipação do diodo, para, através de cálculos, especificar o 
valor máximo de corrente reversa permissível através do diodo, 
como seja: 


P, 400 mW 
z máx. V, Er 4,7V 


= 85 mA 


3.2. CIRCUITO EQUIVALENTE 


Semelhante ao diodo semicondutor convencional, o diodo 
zener também pode ser representado pelo seu circuito equivalente, 
conforme a figura 3.2. 
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SE 
i ; asas l E 
Anodo Catodo Anodo Cótodo 
yo a Cup 
pv | 
[Es iate ea dt J 


Fig. 3.2 — Circuito equivalente do diodo Zener 


Neste circuito equivalente, não representamos a tensão de 
barreira de potencial, como era feito para o diodo convencional, e 
sim a tensão de zener V,, representada por letras maiúsculas, pois é 
um valor estático; representamos também a resistência representada 
pelo diodo zener, r,, apresentada por letras minúsculas, por tratar-se 
de valor dinâmico, o qual depende do ponto de trabalho do diodo 
zener. Uma vez que a tensão de zener é um valor estático, pré- 
“definido, o que irá definir o ponto de trabalho para o diodo zener 
é a corrente reversa: que por ele circula, que para o caso do diodo 
zener BZX79 C4V7, citado acima, pode assumir qualquer valor 
entre 10 mA (/, min.) e 85 mA (/ 


FR 


3.3. CIRCUITO DE APLICAÇÃO 


Um dispositivo que possui a característica de admitir uma 
ampla variação da corrente que por ele circula, mantendo uma 
queda de tensão fixa sobre seus terminais, pode ser usado como 
regulador de tensão, em paralelo com uma carga, na qual quer 'se 
manter tensão constante. 


Uma vez que a corrente de zener pode assumir qualquer valor 
entre /, mm. € /z máx. É Necessário um resistor em série com todo o 
conjunto, a fim de não permitir que a corrente não ultrapasse o 


valor de |, máx. 


O circuito típico de aplicação para um diodo zener, é mostra- 
do na figura 3.3. 
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Vi 


Fig. 3.3 — Circuito de aplicação do diodo Zener 


O circuito acima, pode funcionar de duas maneiras distintas. 


A. Regulação 


O diodo zener mantém constante a tensão em seus terminais, 
Vo, independente dos valores de corrente que por ele circulam, 
obviamente, valores situados entre /, mín. € /z máx. 


Então, vejamos que à medida que a corrente de carga la 
aumenta, /,, a corrente pelo zener, diminui na mesma proporção e 
vice-versa, ou seja: à medida que /a, diminui, /, aumenta na mesma 
proporção. 


Desta forma, independente dos valores de corrente que a carga 
possa solicitar, Vo permanecerá constante, mantendo-se V, aproxi- 
madamente constante. 


Vejamos, então, uma análise quantitativa do acima descrito. 


A corrente de carga somente poderá variar entre valores situa- 
dos entre 1, min. E !z máx. 


Al máx. < l, máx. l, mín. (3.1) 


Aplicando-se a lei das tensões de Kirchhoff, ao circuito da 
figura 3.3, temos: 


V; = Vas + Vo: 
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o que nos permite escrever 


Vas — V, E Vo 
E, o valor do resistor série Rs, será dado pela lei de Ohm: 
V, E Vo 


Mas: /aç = lay +, 


Sabemos também que, quando lr é máximo, /, é mínimo e 


vice-versa, quando /R, é mínimo, /, é máximo. 


Portanto, 
V, = Vo 
Rsmaáx. E POR (3.2) 
V,— Vo 
Rsmtn. 2 Eis Rena (3.3) 
E, deve ser escolhido um valor de Rs, tal que 
Rs máx. 2 As > Asmin. (3.4) 


Vejamos então, um exemplo de regulação. 


EXEMPLO 1 — Deseja-se alimentar uma carga com 10 V regu- 


lados. Sabe-se que esta carga pode consumir uma corrente que varia 
entre 10 e 50 mA. Calcular o circuito regulador de tensão necessá- 
rio, e supor que a tensão de 10 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão DC de 15 V. 


Solução: vide o circuito da figura 3.4. 


Da equação (3.1), temos: 


Ala, máx. < F máx. ha mín. 


Desta TOrma, /, máx. > Ala, mas E Pemçar e 
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Rs 


IRL min= IOmA 
RL IRj max= SOmA 


Fig. 3.4 — Circuito para o exemplo 1 


Al ru más = SO mA — 10 mÃ = 40 mA 


então: 


/ > 40 mA + / 


z máx. zmfn. 


Posta a equação acima, devemos escolher um diodo zener que 
se ajuste aos requisitos apresentados, minimizando os gastos 
(quanto maior a potência do zener, mais caro ele é). 


Escolhemos, inicialmente, o diodo zener BZX79C10, com as 
seguintes características: 


BZX79C10 
V,=10V & |, = 10 mA 


P, = 400 MW —> |, máx) - ur = 40 ma. 


Vamos, em seguida, verificar se este valor de /, max. Se ajusta 
ao nosso caso. Temos, por substituição de valores na equação (3.1), 
que: j 


/ 2 40 mA + /,mn. 


z máx. 
e que 

!, máx. = 40 mA. 
Portanto: 


40 mA > 40 mA + 10 ma, 
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ou seja: 

40 mA > 50 ma, 
o que é absurdo!!! 


Concluímos, então, que o diodo zener escolhido não. pode ser 
utilizado no nosso exemplo, pois vai dissipar mais potência do que o 
valor máximo de potência para ele especificado. 


Passamos, então, para a escolha de um diodo zener cuja 
potência seja um valor imediatamente superior à deste diodo; o 
novo zener escolhido é o BZX61C10, com as seguintes caracter ís- 
ticas: 


BZX61C10 
V,=10V € |,=20mA 
1,3 W 
P. sm IW—s AR = AO 130 mA 


Novamente, verificamos se este valor de /, máx. Se ajusta ao 
nosso caso: 


130 mA > 40 mA + 20 ma, 
ou seja: 
130 mA > 60 ma, 


o que é correto. 


Concluímos então que o diodo zener escolhido pode ser 
utilizado. 


A seguir, somente nos resta calcular o valor do resistor 
Rg. 


Da expressão (3.2), temos: 


Ri ARRAES SO 
la me dot ? (50 + 20) mA bs 70 mA po 


< 71,430 


Rs máx. < 
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Da expressão (3.3), temos: 


V;— Vo (15 — 10) V 5V 
Asmn. 27 ——— 2 + mo Poa » 
Smín. 2 (130 — 10) mA 120 mA - 


z máx. lr mín. 
> 41,670 

Da expressão (3.4), temos: 

Rs máx. 2 As 2 Asmin. 

Portanto: 


71,430 > As 2 41,670 


Escolhemos então Rs = 50 S2, tendo, então, o circuito, a 
configuração mostrada na figura 3.5. 


Rs = 500 


vr=15V BZX6ICIO 


Fig. 3.5 — Circuito completo do exemplo 1 


B. Estabilização 


Conforme dito anteriormente, o diodo zener mantém cons- 
tante a tensão em seus terminais, Vo, independentemente dos 
valores de corrente que por ele circulam, obviamente valores situa- 
dos entre /, min. € /> máx. 


Suponhamos, agora, variações na tensão de entrada V,. Se V, 
aumentar, o diodo zener solicitará uma corrente maior, fazendo 
com que Vaç aumente; se Vas aumentar, Vo permanecerá cons- 
tante. Se V, diminuir, fenômeno análogo acontece, ou seja, Vas 
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diminui, devido a um decréscimo na corrente de zener, fazendo 
deste modo com que Vo ainda permaneça constante. 


Desta forma, independentemente dos valores que a entrada 
possa assumir, Vo permanecerá constante, mantendo-se /ry aproxi- 
madamene constante. 


Vejamos, então, uma análise quantitativa do acima descrito: 


A tensão de entrada somente poderá variar entre valores 


situados entre V;max. & Meme: 


Portanto: 
V. A Ei Vo 
Rsmn.? STS — (3.5) 
S mín. a + IR 
e, 
V. , RE Vo 
R < i mín. (3.6) 
S máx. N a EE IR 
E deve ser escolhido um valor de As, tal que: 
Rs máx. 2 Rs E Rs mín. (3.4) 


Vejamos, então, um exemplo de estabilização. 


EXEMPLO 2 — Deseja-se alimentar uma carga com 10 V 
estabilizados. Sabe-se que esta carga consome 50 mA constantes e 
que a tensão de entrada do circuito é de 15 V + 20%. Calcule o 
circuito estabilizador necessário. 


Solução: vide o circuito da figura 3.6. 
Temos então: 


V, = 15 V + 20% 


i máx. 


15V+3V=18V 


II 


Vimm. = 15V—20%=15V-3V=12V. 


Como devemos escolher o diodo zener necessário, minimizan- 
do os gastos, vamos escolhê-lo por tentativas e, em seguida, veri- 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 359 


Vo= 10V 
RL 


ficar se o tipo escolhido se ajusta às condições do circuito em que 
será utilizado. 


Rs 


v1=15V+ou- 20% 


Fig. 3.6 — Circuito para o exemplo 2 


Escolhemos, então, o diodo zener BZX79C10, com as 
seguintes características: 


BZX79C10 
V,=10V €& 4,=10mA 


ah = 400mW —» Po ps = ON = 40 maA. 


Da expressão (3.5), temos: 


Vem — Vê (18-10)V  8V 


> a ERR É 
Psmin: / ER lr (40 + 50) mA 90 mA 


> 890 


z máx. 
Da expressão (3.6), temos: 


Vania: — Vo (12 — 10) V 2V 


R A PU ———— «< 
sm. Tm E Ta, UO+BOmA É GOMA 


z mín. 


< 340. 


Comparando-se os valores obtidos acima, vemos tratar-se de 
um absurdo, pois Asmímn. > Rsmáx.: 

Escolhemos então um diodo zener cuja potência de utilização 
é um valor imediatamente superior ao anteriormente escolhido; 
qual seja: BZX61C10, com as seguintes especificações: 
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BZX61C10 
V. = 10V € |, = 20mA 
1,3 W 
Pr=13W>> |, máx. = Ta Rd 130 mA 
Da expressão (3.5), temos: 
o Vinte. Vo, O B=10)V au. 
min foméx + la 1130+50)mA ” 180mA 
2 45Q 
Da expressão (3.6), temos: 
V, — V ni 
RE ui < imfn. 0 E (12 10) V < 2V < 290 
“hmm tla, | (20+50)mA - 70MA 


Novamente, nos defrontamos com um absurdo, por que 
Remin. > Rsmãso 

Escolhemos, então, um diodo zener cuja potência de utilização 
é um valor imediatamente superior à deste; BZX70C10, com as 
seguintes características: 
BZX70C10 


V, =10V €& 1,=50mA 


P,=25W-—| 


z máx. > 10 V 
Da expressão (3.5), temos: 


Veimián o MO (18-10) V 8V 


Psmin.? To 4lp ” 1250+50)mA ” 300MA > 
z máx. AL 


22792 


Da expressão (3.6), temos: 


Vimin o sed Va RN 


ae RD pa O go EN o no 
Emi Ea AEDEMBD) mr AO ma 


R 


S mín. 
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Mais uma vez, nos defrontamos com um absurdo, porque 
> Rsmáx. 


Escolhemos, então, o diodo zener BZZ14C10, com as seguintes 


características: 


BZZ214C10 


V,=10V é |, = 20 mA 
10W 
P,=10W —— |, max. = 0 1.000 mA = 1 A. 
Da expressão (3.5), temos: 
V. — V E 

Reu i máx. o > (18 10) V > 8V > 

eme + Ilry O (1.000+ 50) mA ” 1.050 mA 

> 7,62 Q 


Da expressão (3.6), temos: 


Voto Va (12-10)V 2 2V 


sméx Tm ta, (20+50)mA - 7OMA 


< 


z mín. 
< 28,57 2 

O que está perfeitamente correto. 

Da expressão (3.4), temos: 


Rs máx. 2 Rs 2 Rsmin. 


Rs = 200 


Vos IOV 


Y = 15V+ou—20% BZZI4CIO dl 


Fig. 3.7 — Circuito completo do exemplo 2 
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Portanto: 
28,57 Q > Rs > 7,620 


Escolhemos, então, As = 20 82, tendo, então, o circuito, a con- 
figuração mostrada na figura 3.7. 


3.4. QUESTÕES DE ESTUDO 


Para efetuar todas questões de estudo são necessárias as 
características do diodo Zener, da figura 3.8. 


1. Deseja-se alimentar uma carga com 4,7 V, regulados. Sabe-se que 
esta carga pode consumir uma corrente que varia entre 5 e 
30 mA. Calcule o circuito regulador de tensão necessário, e 
suponha que a tensão de 4,7 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão de 10 Vpc. 


2. Deseja-se alimentar uma carga com 6,2 V estabilizados. Sabe-se 
que esta carga consome 30 mA constantes e que a tensão de 
entrada do circuito é de 12 V + 20%. Calcule o circuito estabiliza- 
dor necessário. 


3. Desenhe e explique o circuito equivalente de um diodo zener. 


4. Explique como o diodo zener regula a tensão de uma carga, usan- 
do sua curva característica. 


5. Explique como o diodo zener estabiliza a tensão de uma carga, 
usando sua curva característica. 


6. Num circuito regulador ou estabilizador de tensão, com zener, se 
diminuirmos o valor da tensão de entrada V,, chegando a. um 
valor próximo da tensão de zener V,, O que acontece com a ten- 
são de saída e por quê? 


7. Deseja-se alimentar uma carga com 10 V regulados. Sabe-se que 
esta carga pode consumir uma corrente que varia entre 10 e 
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Y DIODOS ZENER 


ERVAS | REGULADORES DE TENSÃO 


Qlz=20mA 


Qlz=10mA 


ET “Stabistors" 


Fig. 3.8 — Características de diodos Zener. 
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80 mA. Calcule o circuito regulador de tensão necessário e 
suponha que a tensão de 10 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão de 18 Vpc. 


- Deseja-se alimentar uma carga com 15 V estabilizados. Sabe-se 


que esta carga consome 10 mA constantes, e que a tensão de 
entrada do circuito é de 20 V + 20%. Calcule o circuito estabiliza- 
dor necessário. 


* Deseja-se alimentar uma carga com 7,5 V regulados. Sabe-se que 


esta carga pode consumir uma corrente que varia entre 20 e 
60 mA. Calcule o circuito regulador de tensão necessário e 
suponha que a tensão de 7,5 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão de 15 Vpo. 


Deseja-se alimentar uma carga com 9,1 V, estabilizados. Sabe-se 
que esta carga consome 30 mA constantes, e que a tensão de 
entrada do circuito é de 18 V + 20%. Calcule o circuito estabiliza- 
dor necessário. 


É. 


Fontes 
de Alimentação 


CONTEÚDO 


Retificadores 
Filtros 
Questões de estudo 


As fontes de alimentação são constituídas basicamente de 
três blocos ou circuitos fundamentais, conforme a figura 4.1. 


REGULADOR 
ou 


: ESTABILIZADOR v 


t 


Fig. 4.1 — Diagrama em blocos de uma fonte de alimentação 


Nos capítulos que se seguem, passaremos a descrever quantita- 
tivamente cada um dos blocos constituintes de uma fonte de 
alimentação, exceto o regulador ou estabilizador, cujo funciona- 
mento já foi analisado no capítulo 3. 
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4.1. RETIFICADORES 


O retificador é a parte responsável pela transformação do sinal 
alternado da entrada em tensão contínua pulsativa. Como já é de 
conhecimento do leitor, existem três tipos fundamentais de cir- 
cuitos retificadores: Meia Onda, Onda Completa e Onda Completa 
em Ponte; sendo mostrados na figura 4.2. 


Tac D) 


E igesa =» 


(a) 


Fig. 4.2 — (a) — Retificador de meia onda 
(b) — Retificador de onda completa 
(c) — Retificador de onda completa em ponte 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL II 37 


Para os circuitos mostrados na figura 4.2, utilizamos as 
seguintes convenções: 


corrente rms do secundário do transformador 


lac 


corrente de carga 
Vac = tensão rms do secundário do transformador 
Voc = tensão de carga. 


E, para a tabela 4,1 (vide pag. 76), que contém todas as 
expressões que serão utilizadas para o cálculo dos circuitos, utili- 
zamos as seguintes convenções: 


K = fator de forma do circuito 
n = número de células retificadoras em cada lado do secundário 
Vp = tensão rms inversa, por retificador 


AV = queda de tensão no elemento retificador. 


Vamos, em seguida, ilustrar com alguns exemplos, o método 
de cálculo de circuitos retificadores, com auxílio da tabela. 


EXEMPLO 1 — Calcular um circuito retificador de meia onda, 
para carga resistiva, capaz de fornecer uma tensão de 200 V, 
com 150 mA. Utilize o diodo BY127, com as seguintes caracte- 
rísticas: 


BY127 — Valores máximos 


leav) = 1A 
Vaau = 1.250 V 
Irsu = 40A 
Vowm = 800 V. 


BY127 — Valores característicos 
lo <104A O Viaym = 1.250V 
AV <1,5V (o /esm = BA 
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no 
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Ei e ca e 
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IVA IVAZ IVA 
AvZ- da Av2- dA AV—dA 
I0AX 90ayz I0Ax 
EC RC E 
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(0) 
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no 
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= dA 
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Solução: 


Em primeiro lugar, devemos calcular as características do 
transformador que será utilizado. 


Pela análise das condições deste problema e dos parâmetros 
mostrados na tabela 4.1, vemos que: 


K = 2,26 
Voc = 200 V 
log = 190 mA 

n=1 
AV=1V 
Portanto: 


Vac = KVpc + NAV = 2,26x 200+ 1x 1=453V 
lac = 1,57 pc = 1,57 x 150 mA = 235,5 mA 


Com posse dos valores de Vac e /ac: Podemos especificar a 
potência do transformador. 


Prsanse = Vão» lao = 185V x 235,5 mA = 107 W 


Recapitulando, necessitamos de um transformador que seja 
capaz de fornecer uma tensão de 453 V em secundário, com uma 
corrente de no mínimo 235,5 mA, ou seja: um transformador para 
453 V, 107 W. 


Em seguida, temos que verificar se a tensão inversa, a qual será 


o diodo retificador submetido, está compatível com o valor máximo 
para cle cspecificado. 


V 
Vo = Esc mi MSV “453Vv 
n 1 
Neste caso, está compatível, pois Vaywm = 800 V. 


diodo 


EXEMPLO 2 — Calcular um circuito retificador de onda 
completa, para carga capacitiva, capaz de fornecer uma tensão de 
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200 V, com 150 ma. Utilizar o diodo BY 127, cujas características 
são mostradas no exemplo 1. 


Solução: 


Em primeiro lugar, também, devemos calcular as características 
do transformador que será utilizado. 


Neste caso: 

K = 0,85 
Voc = 200 V 
/pc = 150 mA 

n=1 
AV=1V 
Portanto: 


Vac= KVoc +tNAV=0,85x200+1x1=171V 
lac = 1,15/5c = 1,15 x 150 mA = 172,5 mA 
e, a potência do transformador será: 


Neste caso, necessitaremos de um transformador para 170 V; 
com 30 W, no mínimo. 


Vamos em seguida, verificar a questão da tensão inversa, 


2 Vac 2 x 170 
di a 


Vo = 


que, neste caso, também está dentro dos limites em que o diodo 
pode trabalhar com segurança. (Va wm | Re 800 V). 
diodo 


EXEMPLO 3 — Calcule um circuito retificador em ponte, 
capaz de fornecer uma tensão de 500 V com 500 ma, para uma 
carga resistiva. Escolher entre os diodos BY126' e BY127, cujas 
características são mostradas abaixo. 
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Valores máximos 


Parâmetro 


BY126 — Valores característicos 
lo <104UA O Vanyu E 650 V 
AV<1DBV O lesy= DA 
Preço = Cr$ 6,00 


BY127 — Valores característicos 
lo <104A O Voam = 1.250V 
AV<1,5V Olesy=DA 
Preço = Cr$ 10,00 


Solução: 


Vamos iniciar pelo cálculo das características do transforma- 
dor: 


Vac = KVpc + 20AV=1,13x 500+2x 2x 1=569V 
lac = 111 lac = 1,11 x 500 mA = 555 mA 
Praanse. = 569 V x 555 mA = 315,79 W = 320 W 


Neste caso, necessitaremos de um transformador para 569 V, 
com 320 W, no mínimo. 
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Vamos, então, calcular a tensão inversa por diodo retificador: 


Vac 
no caso, 
n=2 
portanto: 
Vo = SEM = 284,5 V 


Uma vez que a tensão inversa por retificador é 284,5 V, 
podemos utilizar o diodo BY 126, que possui Vaym = 450 V e é de 
menor preço. 


4.2. FILTROS 


O filtro é a parte responsável, da fonte de alimentação, pela 
transformação da tensão contínua pulsativa, de saída do retificador, 
em tensão contínua, invariável. 


Existem várias espécies de filtros, sendo que seus cálculos são 
bastante laboriosos e complexos. Neste capítulo, abordaremos dois 
tipos fundamentais de filtros e suas possíveis variações, procurando 
abordá-los de uma maneira bem simples, do ponto de vista de seus 
cálculos. 


A fim de que haja maior entendimento do que vamos expor 
sobre filtros, é necessária uma recordação.de alguns valores caracte- 
rísticos de ondas alternadas senoidais. 


Na figura 4.3, vemos uma onda de tensão alternada senoidal, 
com seus valores característicos. 


Z 


O valor instantâneo desta onda, em qualquer instante, é v; 
o valor máximo ou valor de pico é V, ou — V,:o valor pico a pico 
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Fig. 4.3 — Tensão alternada senoidal e seus valores característicos 


é V,p; O valor eficaz ou rms é V,, ou Vs; O valor médio é V, e é 


igual a zero. Entre essas grandezas existem as seguintes relações: 


v= Vo sen wt 
Vas =2V, 
Vo 
Vos = Fr = 0,707 A 


Se, por hipótese, V, = 100 V; 
op = 2x 100V = 200 V 


= 0,707 x 100 V = 70,7 V 
Vm = 0 


AS 
set 


Se esta onda, mostrada na figura 4.3, for retificada por um 
retificador de meia onda, terá o formato mostrado na figura 4.4. 


Fig. 4.4 — Forma de onda de saída de um retificador de meia onda e seus valores 
característicos 
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Neste caso, 


V= Vo sen wt 


Vop = Vo 

V.+ = 0,500 A 

Vm = 0,318 Ke 

No caso de 

V, = 100 V 
então: 


Voo = V, = 100V 
V., = 0,500 x 100V = 50 V 
m = 0,318 x 100 V = 31,80 V. 


Y 
I| 


Na hipótese da onda, mostrada na figura 4.3, ser retificada em 
onda completa, tanto pelo circuito retificador de onda completa 


como pelo circuito em ponte, ela assumirá a forma mostrada na 
figura 4.5. 


eU SH 
[o E) n = Br 


Fig. 4.5 — Forma de onda de saída de um retificador de onda completa e seus valores 
característicos 


Neste caso, 

n= Vo sen wt 
Van E Vo 
Vos = 0,707 Vo 
Vm = 0,637 V,. 
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No caso de V; = 100 V, temos: 


Y 
Il 


100 V 
V,, = 0,707 x 100V = 70,7 V 
= = 0,637 x 100 = 63,7 V 


S 
| 


A fim de evitar confusões, devemos ainda dizer que um: 
filtro sempre fornece, à sua saída, o valor médio da forma de onda 
de entrada. 


Filtro com Indutor de Entrada 


A figura 4.6 nos mostra o circuito básico de um filtro com 
indutor de entrada. 


+ + 


RETIFICADOR CARGA 


Fig. 4.6 — Filtro com indutor de entrada 


O princípio de funcionamento deste filtro é bastante simples: 
o indutor em série, L, apresenta um elevado valor de reatância para 
altas frequências e o capacitor em paralelo apresenta baixa rea- 
tância para altas frequências. Desta forma, L bloqueia a componente 
alternada da tensão de saída do retificador; algum resíduo que con- 
siga passar por L, será curto-circuitado pelo capacitor C. Assim, 
teremos na carga uma tensão contínua invariável. Isto até certo 
ponto. 


Por mais eficaz que seja o filtro, por quantas sejam as secções 
de filtro usadas, sempre haverá, na sua tensão de saída, uma com- 
ponente alternada. Esta componente alternada é denominada 
zumbido (“ripple”) e para quantificar o ruído existente na saída de 
um filtro, criou-se o fator de ondulação. 
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O fator de ondulação é igual ao quociente entre a tensão de 
zumbido e a tensão contínua de saída do filtro e ainda pode ser 
expresso em porcentagem, como seja: 


Va 
r= 


x 100, (4.1) 
Voc 


Va = tensão de ondulação ou zumbido (“ripple”) 


Voc = tensão de saída do filtro 


Para o cálculo do valor do indutor em série L, temos: 


K 
Lntn. a Fr ' Rir (4.2) 
onde: 
Lmin. = valor mínimo do indutor 


x: 
] 


0,060 


frequência da tensão de zumbido (para retificadores 
de meia onda, fr = 60 Hz; para retificadores de onda 
completa, fr = 120 Hz) 


+ 
II 


R, = valor mínimo da carga que será conectada ao filtro. 
Se utilizarmos fr em Hz e R, em ohms, na expressão (4.2), o 
valor do indutor será encontrado em A. 
Para o cálculo do valor do capacitor em paralelo, C, temos: 


0,83 ,60 2 


a Mai. à (4.3) 


onde: 


C = valor-do capacitor (em uF) 


L = valor do indutor (em H) 
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r = fator de ondulação (em número puro) 
fr = frequência da tensão de zumbido (meia onda = 60 Hz; 
onda completa = 120 Hz) (em Hz). 


EXEMPLO 4 — Calcular um filtro com indutor de entrada, 
para um fator de ondulação de 0,1%. O filtro em questão, deverá 
fornecer uma tensão de 250 V com uma corrente 'de 100 ma, a 
partir de um retificador de onda completa. 

Solução: 


Pela análise dos dados do problema, temos: 


Voc = 250 V 

lpc = 100 mA 
r = 0,1% = 0,001 
fr = 120 Hz 


Da expressão (4.1) temos: 


Va rx Voc 01x250. 25 
qo Mas do Ap MEDA 
= 0,25 V. 


Dos dados do problema, podemos tirar o valor da carga Re 
como seja: 


E, da expressão (4.2), podemos calcular o valor mínimo 
para L: 


0,060 
120 


ER = 3: as 
Es e .25 x 10º = 1,25H 


mín. 


Da expressão (4.3), tiramos o valor do capacitor C. 


C= 


0,83 (80 o 0,83 60 aa 
Er e *. 425% 0,001: ' 1202,1 
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0,83 


= ———— ———- 2 = 
1,25 x 102 (0,5) 166. F 
Ficando o circuito com a configuração mostrada na figura 4.7. 


L»w1,25H 


CH; 
166pF 


Fig. 4.7 — Circuito completo do exemplo 4 


Filtro com Capacitor de Entrada 


A figura 4.8 nos mostra dois tipos de circuitos de filtros com 
capacitor de entrada. 


L 


VR Vr2 a 


RE 


(a) (b) 


Fig. 4.8 — Filtros com capacitor de entrada 


RETIFICADOR 
o 
CARGA 
RETIFICADOR 
CARGA 


+ 


No caso do circuito da figura 4.8.2, o capacitor fica em 
paralelo com a carga, curto-circuitando a componente alternada da 


tensão de saída. Este circuito é utilizado quando os requisitos de 
ondulação sobre a carga não são muito rigorosos. 


No caso do circuito da figura 4.8.b, temos um filtro mais 
requintado; consiste de duas seções de capacitor, separados por um 
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indutor. O capacitor C, curto-circuita a componente alternada; 
alguns resíduos restantes são bloqueados pelo indutor L, quando é 
usado; C, .curto-circuita os últimos resíduos da componente alter- 
nada. No caso de não ser usado o indutor L, e sim o resistor R, O 
mesmo serve para acoplar as duas seções do filtro. 


Para a análise deste circuito somente serão acrescidas duas 
fórmulas às que já existem. São elas: 


ne CRS E) (4.4) 
onde: 
C, = valor do capacitor (em F) 
r = fator de ondulação (em número puro) 
R, = valor mínimo da carga (em ohms) 
fr = frequência da tensão de zumbido (meia onda = 60 Hz; 
onda completa = 120 Hz) (em Hz) 
e, 
V 
Va - HE (4.5) 
onde: 
Cas tensão de zumbido sobre C, (em V) 


Va, = tensão de zumbido sobre C, (em V) 


wo = 2nfr 


» 
Il 


valor do resistor R, ou da reatância indutiva do indutor 
L (em ohms). 


EXEMPLO 5 — Calcular um filtro com capacitor de entrada, 
duas seções, para uma tensão de 300 V & 50 mA, com um fator de 
ondulação r, = 1% e um fator de ondulação r; = 0,1%. O circuito 
retificador que o precede é de onda completa. 
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Solução: 
Neste caso: 
Voc = 300 V 
'pc = 50 mA 
n = 1% = 0,01 
r, = 0,1% = 0,001 


fr = 120 Hz 


Da expressão (4.1), temos: 


+ Va ie Va 


Va, = if . Voc = 0,01 x 300 V = SM; 


Va, = "2 - Vpo = 0,001 x 300V = 0,3V 


No caso, 
Voc 300 V 
pre lo BOM E 


Da expressão (4.4), temos: 


— 0,00188 , 120 188 x 10% 120 


hdi 47 (& !=0,01x 6000 1120) 


Da expressão (4.5), temos: 


Va, ak 1 
Va (95) RC; E 


1 
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e que não pode ser utilizada porque não sabemos o valor de A nem 
de X,. 


Vamos inicialmente supor que utilizaremos um resistor no 
ramo série. 


Aplicando-se Kirchhoff à malha, temos: 


Vo —V 
= mia, (4.6) 


Ipe 


que tendo seus valores substituídos pelos do problema, fica: 


8V=02V . 22V 


DP SBOnA O HOMA 


= 54Q 


No caso de utilizarmos um indutor no ramo série, o valor 
encontrado de R seria o valor de X, do indutor, ou seja, teríamos 
que calcular um indutor que apresentasse uma reatância de 54 Q à 
frequência de zumbido de 120 Hz. Portanto: 


X 
X, =21fl — L = 2nf 
ou seja: 
EE Ga = eo = 72 mH, 


2x 3,14x 120 753,98 
um indutor de 72 mH, no mínimo, para 50 ma. 


Como no nosso caso, optamos pelo uso de um resistor, temos 
que calcular o valor da potência nele dissipada, como se segue: 


Pa=Vaxlpc=21V x BOMA = 0,135W 
Finalmente, só nos resta calcular o valor de C,. 


Da expressão (4.5), temos: 


Va, np 1 
Va w RCs r 
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Sabemos que Va, =0,3Ve Va, = 3V; portanto: 


V 
Rir a 0,3 = 0,1 
Neste caso, 
1 
0,1 = TRE, E 
e 
C = E | = 24 uF 


wRO,1 6,28 x 120 x 54x 0,1 


Ficando o circuito com a configuração mostrada na figura 4.9. 


R 54N 
+ + 
TES puma) 
72mH 
C1 Cz 
31,33yF 245uF 


Fig. 4.9 — Circuito completo do exemplo 5 


4.3. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Calcule um circuito retificador de onda completa, para carga 
resistiva, capaz de fornecer uma tensão de 250 V com 100 ma. 


Utilize o diodo BY126, cujas características são mostradas no 
exemplo 3. 
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2. Calcule um circuito retificador de onda completa, em ponte, para 
uma tensão de 120V com 500 mA, numa carga capacitiva. 
Utilize o diodo BY127, cujas características são mostradas no 
exemplo 3. 


3. Calcule um circuito retificador de onda completa, em ponte, para 
carga resistiva, capaz de fornecer uma tensão de 600 V com 
80 mA. Escolha entre os diodos BY 126 e BY 127, cujas caracte- 
rísticas são mostradas no exemplo 3. 


4. Calcule um filtro com indutor de entrada, para uma tensão 
retificada de 300 V, com um fator de ondulação r = 1%, corrente 
de carga de 50 mA, sendo que o circuito retificador que o pre- 
cede é de meia onda. 


5. Calcule um filtro com capacitor de entrada, de duas seções, para 
uma tensão de 250 V & 100 mA, com um fator de ondulação 
r; = 1%; sendo que o circuito retificador que o precede é de onda 


completa. 
Considere: 
Va 
ao 1 
a) Va, = 5 


b) um resistor no ramo série. 
c) um indutor no ramo série. 


6. Calcule um circuito retificador com os seguintes dados: circuito 
onda completa; carga capacitiva; capaz de fornecer uma tensão 
de 250 V & 50 mA. Pede-se: 


a) as características do transformador que será usado quanto a 
tensão, corrente e potência do secundário. 

b)o circuito do retificador. 

c) as características mínimas quanto a tensão, corrente e queda 
de tensão, dos diodos que serão utilizados. 

d) o valor da carga e a forma de onda na saída. 

e) calcule o valor do capacitor que seria colocado na saída, em 
paralelo, para obtermos um fator de ondulação r = 0,5%. 
Especifique sua tensão de trabalho. 
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7. Calcule um circuito retificador com os seguintes dados: circuito 
onda completa; carga capacitiva; capaz de fornecer uma tensão de 
18V O 14. Pedem-se: 


a) as características do transformador que será usado, quanto à 
tensão, corrente e potência do secundário. 

b)o circuito do retificador. 

c) as características mínimas, quanto à tensão, corrente e queda 
de tensão; dos diodos que serão utilizados. 

d) o valor da carga e a forma de onda na saída. 

e) calcule o valor do capacitor que seria colocado na saída, em 
paralelo, para obtermos um fator de ondulação r = 1%. Especi- 
fique sua tensão de trabalho. 


8. Necessita-se de uma fonte de alimentação, com as seguintes 
características: 


a) onda completa. 

b) carga capacitiva. 

c) a tensão de saída é de 12 V «& BO mA estabilizados. Suponha 
um retificador que forneça 24 V + 10% de saída, para entrar 
no estabilizador. 


Pede-se: 


a) As características do transformador que será usado, quanto 
à tensão, corrente e potência do secundário. 

b) As características mínimas, quanto à tensão, corrente e queda 
de tensão; dos diodos que serão utilizados. 

c) O valor do capacitor que será colocado em paralelo com a 
saída do retificador para obtermos um fator de ondulação 
r= 1%. 

d) O cálculo e o circuito estabilizador completo. 

e) O diagrama esquemático do circuito completo; isto é: o reti- 
ficador, o filtro e o estabilizador. 


9. Necessita-se de uma fonte de alimentação, com as seguintes 
características: 


a) onda completa em ponte. 
b) carga capacitiva. 
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c) a tensão de saída é de 15 V € 100 mA estabilizados. Suponha 
um retificador que forneça 30 V + 20% de saída, para entrar 
no estabilizador. ; 


Pedem-se: 


a) As características do transformador que será usado, quanto à 
tensão, corrente e potência do secundário. 

b) As características mínimas, quanto à tensão, corrente e queda 
de tensão, dos diodos que serão utilizados. 

c) O valor do capacitor. que será colocado em paralelo com a 
saída do retificador, para obtermos um fator de ondulação 
1=0,1%. 

d) O cálculo e o circuito estabilizador completo. 

e) O diagrama esquemático do circuito completo; isto é: o reti- 
ficador, o filtro e o estabilizador. 


Di 


Transistores 


CONTEÚDO 


Estrutura dos transistores 
Coletor somente com tensão de 
alimentação 

Configuração dos amplificadores 
Corrente de fuga nas diversas 
configurações 

Ganho de corrente no transistor 
Curvas características 
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5.1. ESTRUTURA DOS TRANSISTORES 


Um transístor de junção P — N é formado por duas junções 
P — N dispostas em camadas, analogamente a um sanduíche. 


A partir dessa disposição, podemos definir qual o tipo' do 
transistor: 


— Se a camada de tipo P é a exterior, temos um transistor PNP. 
— Se a camada do tipo N é a exterior, temos um transistor NPN. 


Estes dois tipos de montagens são mostrados na figura 5.1. 


Pespe por . ESG 


(a) (b) 


Fig. 5.1 — (a) Estrutura PNP 
(b) Estrutura NPN 


Ambos os tipos de transistores — PNP ou NPN — possuem 
três terminais, os quais estão ligados aos elementos dos transístores. 
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Estes três terminais são chamados de emissor, base e coletor, sendo 
designados em esquemas e diagramas com as letras: 


E — emissor 
B — base 
C — coletor 


A disposição usada, ou seja em forma de “sanduíche”, das 
duas espécies de semicondutores nos transístores resulta em duas 
junções P — N. Assim, o que já se estudou sobre os diodos de junção 
deve-se aplicar aos transistores. 


É importante frizar-se que, semelhantemente aos diodos, existe 
em cada junção do transístor uma barreira de potencial. Essas 
barreiras conservam as lacunas e os elétrons confinados, respectiva- 
mente aos semicondutores do tipo NY e do tipo ?. 


Com o propósito ilustrativo, pode-se e costuma-se fazer uma 
analogia entre este elemento e a válvula triodo. 


Isto pode ser constatado pela observação da figura 5.2. 


PLACA COLETOR 


GRADE BASE 


(a) BCATODO 4 b) EMISSOR 


Fig. 5.2 — (a) Válvula triodo 
(b) Transístor PNP 


O que nos permite chegar às seguintes conclusões: 


a) o coletor corresponde à placa. 
— O emissor corresponde ao cátodo. 
— a base corresponde à grade de controle. 


b) Os transistores não possuem os elétrodos equivalentes ao fila- 
mento. 
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c) Podemos mencionar ainda as seguintes generalizações: 


— A diferença entre um transístor do PNP para outro do tipo 
NPN é representada pelo sentido da seta colocada no 
emissor. 

— O sentido da corrente contínua no transístor depende do seu 
tipo NPN ou PNP, o que não acontece com a válvula, cujo 
sentido da corrente é sempre do cátodo para a placa. 

— O sentido eletrônico da corrente é sempre contrário ao da seta 
desenhada no emissor. 

— Tem-se sempre a seguinte relação: 
corrente de emissor = corrente de base + corrente de coletor 
ou: lp = lg + le. 

— A junção base-emissor é sempre polarizada diretamente. 

— A junção base-coletor é sempre polarizada inversamente. 

— A polarização conveniente pode ser obtida do próprio tipo 
do transistor. Exemplo: 


Num transístor PNP devemos ter: 


a base polarizada diretamente, portanto negativa, em relação 
ao emissor (ela é constituída de material tipo N). O coletor 
polarizado no sentido inverso, em consequência negativo em 
relação ao emissor (o coletor é constituído de material do 
tipo P). 

— Se a tensão de entrada em um transístor aumenta a polarização 
no sentido direto, haverá um acréscimo nas correntes do 
emissor e do coletor. É 

— Se a tensão de entrada em um transístor diminui a polarização 
no sentido direto, haverá uma redução nas correntes do 
emissor e do coletor. 


d) A explicação que se dá a seguir sobre o funcionamento de tran- 
sistores é baseada no tipo PNP. Escolhe-se este tipo para se poder 
raciocinar com a circulação de lacunas, que tem a vantagem de ter 
a mesma direção que a convencionalmente escolhida para a circu- 
lação da corrente (oposta à circulação de elétrons). 


O transistor NPN funciona da mesma maneira, exceto que a 
polaridade da tensão e a direção da corrente são inversas e que as 
funções dos elétrons e lacunas são trocados. 
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As tensões de alimentação e de polarização, que permitirão o 
funcionamento do transístor PVP como amplificador, estão indi- 
cadas na figura 5.3. 


Fig. 5.3 — Polarização de um transistor PNP em base comum 


Se ao invés de uma única junção P — N, como num simples 
diodo, tivermos duas junções, com material de base comum às duas 
junções, teremos uma estrutura PNP ou NPN, com três terminais, 
denominada transístor. 


Na figura 5.3, temos a representação simbólica de um tran- 
sistor PNP, onde na junção P — N da esquerda estabelece-se 
uma barreira de potencial B, e na junção da direita uma outra 
barreira de potencial B,. 


Analisemos como é aplicada a polarização direta na junção 
P — N da esquerda: estabelece-se então uma corrente /; através da 
junção, pois haverá recombinação de portadores majoritários nos 
dois cristais na região da junção. 


Tomemos então duas providências: 


a) tornar o material da base o mais delgado possível; 
b) polarizar a junção da direita inversamente. 


Conceitualmente, afirmamos que os transistores operam por 
um mecanismo de injeção, difusão e coleta de portadores de carga. 


Conforme já vimos, a junção da esquerda (emissor — base) 
está polarizada diretamente, então os portadores majoritários da 
base tenderão a se recombinar com os portadores majoritáriós do 
emissor. 
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O que realmente acontece é que os portadores majoritários do 
emissor são efetivamente injetados na base (devido à polarização 
direta), somente alguns se recombinam imediatamente com os 
portadores majoritários da base; os que não se encontram perto da 
região da junção, difundem-se na região da base. 


Aplicamos a seguir uma polarização inversa (de valor sufi- 
ciente) à junção N — P da direita (base-coletor): os portadores 
majoritários da região do emissor, difundidos que estavam na base, 
são atraídos ou coletados pelo potencial elevado do coletor. 


Assim, como vemos pela figura 5.4, estabelecem-se pelo 
circuito externo três fluxos de corrente, que são: 


corrente de emissor — /; 
corrente de base — Ig 
corrente de coletor — /ç 


Fig. 5.4 — Polarização e correntes num transistor PNP em base comum 


Vimos que a corrente /g é resultante da recombinação de por- 
tadores de carga na junção emissor-base, ela envolve apenas uma 


pequena parcela dos portadores que atravessam a junção, portanto 
esta corrente é muito menor que /, e /c. 


Podemos outra vez conceiturar a relação: 


Isto se não considerarmos a corrente inversa da junção base- 
-coletor. 
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5.2. COLETOR SOMENTE COM TENSÃO DE ALIMENTAÇÃO 


Se tivermos um transístor somente com tensão de alimentação 
de coletor aplicada, e o terminal de emissor aberto, teremos um 
circuito análogo a uma junção P — N com polarização inversa, como 
é mostrado na figura 5.5. 


Fig. 5.5 — Transístor PNP ligado como uma junção PN com polarização inversa 


Como já vimos, no estudo dos diodos, quando se tem uma 
junção P — N com polarização inversa, há sempre uma pequena 
corrente de portadores minoritários que flui através da junção. 


Nos transistores, esta corrente é chamada de corrente de 
saturação inversa ou corrente de corte (leakage current) e é chamada 
de /co - Esta corrente pode-se afirmar que é a mínima corrente que 
se obtém no coletor, quando se aplica uma tensão de polarização 
inversa. 


Pd 


O valor máximo de /cy à temperatura ambiente é uma caracte- 
rística importante do transístor e é especificado pelo fabricante. 
Para um transístor de germânio, de baixa potência (cerca de 
50 mW), o valor de Ico é geralmente menor do que 10 micro- 
ampêres, à temperatura ambiente de 25ºC, 


O valor de /co para um transistor de silício deve ser muito 
menor do que 0,01 micro-ampêres. 


O valor de /cy dos transistores aumenta rapidamente com a 
temperatura. A temperaturas próximas da temperatura ambiente, o 
valor de /ço de um transístor de germânio duplica aproximada- 
mente para cada 8ºC de aumento da temperatura da junção. Um 
aumento da temperatura da junção pode ser causado por um 
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aumento da temperatura ambiente, por aumento da temperatura do 
meio que rodeia o transístor em virtude do calor dissipado, ou 
ambas as causas simultaneamente. 


Esta corrente /co, pode ser medida facilmente. Basta que 
coloquemos um micro-amper ímetro em série com o coletor de um 
transístor, conforme a figura 5.6. 


Vcs c 
+ (O ene 
A 


Fig. 5.6 — Processo para a medição de Ico em transistores PNP e NPN 


A alimentação necesséria para a medição de /co é de aproxi- 
madamente 10 volts, observando-se a polaridade mostrada na 
figura 5.6. 


Se aquecermos o transístor em teste, verificaremos que real- 
mente a corrente de fuga dobra a cada 8º C de aumento da tempera- 
tura, aproximadamente. 


5.3. CONFIGURAÇÃO DOS AMPLIFICADORES 


Conforme foi descrito no parágrafo 5.2, o transístor funciona 
por um mecanismo de injeção, difusão e coleta de portadores. 


Caso injetemos um sinal alternado na base de um transistor, 
fenômeno idêntico ao anteriormente descrito desenrolar-se-á, po- 
dendo-se então dizer que a corrente de saída do transístor é uma 
ampliação da corrente de entrada; portanto, pode-se afirmar que um. 
transístor é um amplificador de corrente 
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Os então amplificadores transistorizados podem se apresentar 
em três configurações distintas, conforme a descrição que se segue: 


Configuração Base Comum 


Na figura 5.7, o sinal a ser amplificado é introduzido no 
circuito emissor-base. A base do transistor é comum ao circuito de 
entrada e ao circuito de saída. Em consequência, tal configuração é 
denominada de base comum (8.C.). 


(a) 


Fig. 5.7 — Configuração base comum 
(a) Transistor PNP (simplificada) 
(b) Transistor NPN (com resistores e polarizações) 


Normalmente, nos equipamentos transistorizados, o elemento 
comum (no caso a base) é ligado diretamente ao chassi (terra) ou 
através de uma barra de circuito impresso que vai ao potencial de 
terra. Por esta razão, em algumas literaturas é encontrada a denomi- 
nação de base em terra. 


Nessas condições, quase todas as variações resultantes na 
corrente de emissor, deverão ser transmitidas ao terminal de coletor 
e então para o circuito exterior. 


Configuração Emissor-comum 


Z 


Na figura 5.8, o sinal a ser amplificado é introduzido entre 
base-emissor, e a saída dá-se entre coletor-emissor. Neste caso, O 
emissor está fazendo parte do circuito de entrada e de saída, ou 
seja, ele é comum à entrada e à saída. 
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(a) 


Fig. 5.8 — Configuração emissor comum 
(a) Transistor PNP (simplificada) 
(b) Transistor NPN (com resistores e polarizações) 


Esta configuração é denominada de emissor comum (E.C.) ou 
emissor à terra. 


Esta ligação é a mais frequentemente usada nos transistores, 
assim como a ligação da válvula a vácuo mais conhecida é com 
cátodo comum. 


Com uma polarização direta aplicada ao emissor, como 
anteriormente, consegue-se outra vez uma circulação de corrente. 
Esta corrente consiste numa circulação de lacunas da região do 
emissor para a região de base e de uma circulação de elétrons da 
base para o emissor. 


Quase toda corrente de lacunas do emissor passa através da 
região da base para o coletor, sendo que a corrente de coletor num 


transístor PNP é uma corrente de lacunas provenientes da.região do 
emissor. 


A circulação de elétrons na junção do emissor precede da 
região da base, porque a corrente na base de um transístor PNP 
é uma corrente de elétrons. 


Mantendo-se uma pequena corrente de elétrons através da 
junção do emissor em comparação com a corrente de lacunas, pode- 
-se obter um ganho elevado de corrente da base para o coletor. No 
transístor PNP, os valores desejados das correntes de elétrons e de 
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“Jacunas obtêm-se pelo emprego de material do tipo AN, pouco 
“dopado” para a base e material do tipo P bastante “dopado” para 
o emissor. 


Por este processo ficam disponíveis muito mais lacunas na 
vizinhança da junção no lado P ou emissor, do que elétrons no ladc 
N ou base. 


Portanto, quando se aplicam as tensões de polarização e sinal, 
a circulação de lacunas é muito maior que a de elétrons. Valores de 
relação entre as duas correntes são da ordem de 50 a 100 ou mais. 


Essa relação no emissor é também a relação entre a corrente no 
coletor e na base e é também o ganho em corrente na montagem 
com emissor comum. 


Configuração Coletor Comum ou Seguidor de Emissor 


Na figura 5.9, o sinal a ser amplificado é introduzido entre 
base e coletor e extraído entre emissor-coletor. Assim sendo, o 


(a) 


Fig. 5.9 — Configuração coletor comum (seguidor de emissor) 
(a) Transístor PNP (simplificada) 
(b) Transístor NPN (com resistores e polarizações) 


coletor faz parte tanto do circuito de entrada como do circuito de 
saída. Esta configuração é denominada de coletor comum (C.C.), 
coletor à terra ou seguidor de emissor. 
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5.4. CORRENTE DE FUGA NAS DIVERSAS CONFIGURAÇÕES 


Nos circuitos transistorizados, os maiores problemas estão 
relacionados com a corrente de fuga (/co). Desde que a junção 
base-emissor está normalmente polarizada (polarização direta), a 
corrente de fuga passa a não existir. 


A figura 5.10, nos mostra as composições básicas da corrente 
de fuga nas três configurações. 


Fig. 5.10 — Correntes de fuga 


Na figura 5.10.a, temos /cso, que nada mais é do que a cor- 
rente de fuga para a configuração base comum, sendo designada 
mais precisamente por: corrente de saturação inversa, do coletor 
para a base, com o emissor em aberto. 


Da mesma forma, temos: 


[eso = corrente de saturação inversa, do emissor para a base, com 
o coletor em aberto; e 


lceo = corrente de saturação inversa, do coletor para o emissor, 
com a base em aberto. 


5.5. GANHO DE CORRENTE NO TRANSISTOR 


O ganho de corrente em qualquer dispositivo eletrônico define- 
-se como o quociente entre a corrente no terminal de saída e a cor- 
rente no terminal de entrada. 
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Para um dado transistor, o valor do ganho de corrente deven- 
derá dos terminais escolhidos para a entrada e a saída. 


Existem relações simples entre os ganhos de corrente para as 
diferentes configurações. Estas relações são válidas para todos os 
transistores e todas as frequências. 


Ganho de corrente em emissor comum $f define-se como o 
quociente entre a corrente de saída de coletor /; e a de entrada 
na base /p, Ou: 


Ee é (5.2) 


O ganho da corrente na configuração base-comum define-se 
como o quociente entre a corrente de saída de coletor /p e a de 
entrada no emissor /,, ou: 


pas (5.3) 


As relações entre os ganhos da corrente em montagens 
em emissor comum e base comum, podem-se obter como se 
segue: 


— À corrente no emissor /, é igual à soma da corrente na base /, e 
no coletor /ç, ou: 


le = Ig + (5.1) 


Esta equação é dividida por /ç, a corrente de saída para ambas 
as montagens, e obtém-se: 


le lg lc 

MENTA ion 
portanto, 

/ / 

E dm asas du Ta 
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mas, 
/ / 
ae BS ge O 15,9) 
lg !B 
então, 
NS 
[84 


Esta equação pode ser expressa para o ganho de corrente na 
configuração base comum, por: 


ORA 
Cds Sh (5.4) 


E para o ganho de corrente na configuração emissor comum, 
temos: 


p= (5.5) 


EXEMPLOS: 


1.O ganho de corrente a de um transístor conectado na configu- 
ração base comum é 0,95. Determinar o ganho de corrente $, para a 
configuração emissor comum deste mesmo transístor. 


Solução: 


0,95 


Vendas. 19 


(65)8= “= 


2. O ganho de corrente 8 de um transístor conectado na configu- 
ração emissor comum é 80. Determinar o ganho de corrente a, para 
a configuração base comum deste mesmo transístor. 


Solução: 
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Por este exemplo número 2, e por outros que serão efetuados, 
- O leitor notará que o valor de «a é um valor variável entre 0,9 e 
0,999999999 ........ a 


3. Um transistor possui a = 0,980. Para uma corrente de emissor 
de 2 mA, calcule /g e 6. 
Solução: 


Da expressão (5.3), temos: 


Desta forma, 
lo = ale, 
ou seja: 
Io = 0,980 x 2mA = 1,96 ma. 
Da expressão (5.1) temos: 
le = Ig + e. 
Desta forma, 
lg =le-—le, 
ou seja: 
lg = 2mA — 1,96 mA = 0,04mA ou 404A | 


Da expressão (5.2), temos: 


lc 
ETA 
8 


Desta forma: 


1,96 mA 


E CCGALA 49 
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4. Fazer o levantamento da curva f versus «, para valores de «a com- 
preendidos entre 0,95 e 1. 


Solução: 


Da expressão (5.5), temos: 


O problema consiste em se calcular os valores de $, para valores 
de a« compreendidos entre 0,95 e 1, e, em seguida, colocá-los, aos 
pares, num gráfico. 


Desta forma, o primeiro passo para a solução deste problema 
é calcular-se os diversos valores de 8. Isto é visto na tabela 
abaixo: 
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Em seguida, estes valores serão colocados num gráfico, con- 
forme a figura 5.11, na qual o eixo dos a foi calibrado de forma 
inversa. 


Fig. 5.11 — Curva característica fp versus q 


Após terem sido os pontos colocados no gráfico, são unidos 
por uma linha contínua e harmônica; obtendo-se, desta forma, uma 
hipérbole equilátera, com dois ramos assintóticos. 


Isto nos revela duas condições praticamente inexistentes, quais 
sejam: 


aja = 0; o que acarretaria em 8 = O. Pela análise das expressões 
(5.4) e (5.5) vemos ser um absurdo. 


b)a = 1; o que acarretaria em £ = «o; O que seria fisicamente outro 
absurdo. A mesma hipérbole equilátera nos mostra que para: 


O < a < 1, 


sempre haverá verdade física e matemática. 
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Não é preciso, mas sim prudente, que se diga, que todas as 
condições acima mostradas transpõem-se sem dificuldade para os 
transistores NPN: basta notar que a mudança de sinal dos porta- 
dores majoritários exige a inversão das tensões de polarização. 


Os sentidos físicos das correntes serão opostos aos sentidos 
indicados para o transistor PNP. Observe-se a figura 5.12. 


Fig. 5.12 — Distribuição das correntes num transístor 
(a) PNP — Corrente de lacunas 
(b) NPN — Corrente de elétrons 


A corrente que pode ser fornecida por um transístor é limitada 
pela potência que possa ser dissipada à tensão de trabalho. A 
potência a ser dissipada é o produto da corrente pela tensão, de 
modo que a corrente disponível depende da tensão aplicada ao 
transistor. 


Mesmo os transistores de baixa potência podem trabalhar com 
correntes elevadas, se a tensão é muito baixa. Não está provado que 
uma corrente elevada possa por si só avariar um transistor ou 
enfraquecer o seu rendimento. Quando se deseja uma corrente 
elevada, pode-se evitar danos empregando tensão baixa, conservan- 
do-se assim a potência baixa. 


A corrente útil de sinal que se pode obter de um transístor é 
também limitada pela diminuição do seu ganho em corrente. 


Tem-se obtido grandes progressos neste campo. Para aplicações 
especiais têm sido projetados transistores que têm ganhos de 
correntes úteis para correntes superiores a 10 ampéres. Para a 
maior parte das aplicações, contudo, a grandeza da corrente dispo- 
nível não tem grande importância, exceto em aplicações onde se 
requer potência. 
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Há uma explicação lógica, porque o ganho de corrente não se 
pode manter indefinidamente, enquanto se aumenta a corrente. 


No transístor PNP, a corrente de entrada é devida à circulação 
de elétrons do terminal da base para o emissor, através da junção do 
emissor. A corrente de saída, é devida à circulação de lacunas 
através da junção do emissor e seção da base para o coletor. 


Obtém-se um elevado ganho de corrente conservando-se a cor- 
rente de lacunas grande em comparação com a corrente de elétrons. 
Esta torna-se pequena, usando-se para a base um material pouco 
“dopado” (com alta resistência). A corrente de lacunas torna-se 
grande usando-se no emissor material de baixa resistência, altamente 
“dopado”. 


À medida que a corrente através do transístor aumenta, a 
relação entre as correntes de lacunas e elétrons diminui. Quando é 
emitida uma corrente de lacunas positivas na região da base, em 
consequência de uma tensão aplicada, os elétrons negativos são 
atraídos do terminal da base para neutralizá-los. Ficam então mais 
elétrons disponíveis na região da base, que podem ser atraídos 
através da junção do emissor e contribuem para a corrente de entra- 
da. 


O aumento da corrente de entrada significa que o ganho de - 
corrente diminui. Assim, quando a corrente alcança um certo valor, 
o ganho da corrente de um transístor cairá abaixo de um valor 
utilizável. 


5.6. CURVAS CARACTERÍSTICAS 


Por meio de uma curva ou curvas, representadas em um 
gráfico, podemos ter um completo conhecimento do comporta- 
mento à baixa frequência de um dispositivo eletrônico. Um dispo- 
sitivo que tenha somente dois terminais, como um diodo, necessita 
somente de uma curva para mostrar o seu comportamento, rela- 
cionando corrente e tensão. Para o dispositivo tal como uma válvula 
triodo, interessam-nos 3 variáveis: tensão de placa, corrente de placa 
e tensão qe grade. Para expressarmos uma relação gráfica entre esses 
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três elementos, necessitamos de um conjunto ou uma família de 
curvas. 


Num transístor, nos interessam quatro grandezas: tensão e cor- 
rente nos terminais de entrada e tensão e corrente nos terminais de 
saída. Para mostrar como se relacionam entre si estas 4 grandezas, 
são necessárias duas famílias completas de curvas. Mas existem 
várias maneiras de as representar, portanto, teremos duas famílias 
de curvas para cada uma das 3 configurações. Contudo, apesar de 
todas as possibilidades, é geralmente suficiente uma só família de 
curvas para determinado tipo de ligação e somente isso é fornecido 
pelo fabricante. 


O uso das curvas características é muito útil nas baixas 
frequências e grandes sinais (áudio). Para pequenos sinais e altas 
frequências (R.F.), as curvas características são abandonadas, e 
todo o cálculo é feito através dos parâmetros do transistor. A utili- 
zação dos parâmetros conduz a cálculos muito laboriosos. 


Curvas Características para Emissor Comum 


A ligação emissor comum é a mais usada nas aplicações dos 
transistores. Também, as curvas características para a configuração 
emissor comum indicam melhor como se comporta o transistor no 
circuito. 


Além disso, o ganho de corrente nesta configuração é muito 
maior do que na configuração coletor comum e o ganho de potên- 
cia é maior do que nas outras configurações. Por estas razões, 
aceitam-se geralmente as curvas características para a configuração 
emissor comum como sendo as mais úteis e as mais informativas. 


Geralmente, a família de curvas para cada configuração se 
subdivide em duas: características de entrada e de saída. 


A figura 5.13 nos mostra um transistor NPN com suas duas 
famílias de curvas para a configuração emissor comum. 
Curvas Características para Base Comum 


As curvas de entrada de um transistor ligado na configuração 
base comum, são parecidas com as da ligação emissor comum, As 


diarias 
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CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 
VBE,V Lc mA 


| | 


Ig, vA 


Fig. 5.13 — Transístor NPN e suas curvas características para a configuração emissor 
comum 


curvas de saída indicam somente que a corrente no coletor é quase 
igual à do emissor. 


As curvas de saída são quase iguais,.para a configuração base 
comum, para todos os transistores de junção P — N. 


A figura 5.14 nos mostra um transistor PNP com suas duas 
famílias de curvas para a configuração base comum. 


Curvas Características para Coletor Comum 


As curvas características de saída da configuração coletor 
comum são parecidas com as de emissor comum. As curvas de entra- 
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da mostram que a tensão de entrada é quase igual à tensão de saída. 
As curvas características da configuração coletor comum usam-se 
muito pouco. 


A figura 5.15 nos mostra um transístor NPN com suas duas 
famílias de curvas para a configuração coletor comum. 


5.7. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Explique a estrutura de um transístor. 
2. Desenhe um transistor PNP e um NPN. 


3. Como é sempre polarizada a junção base-emissor? E a junção 
base-coletor? 


4. O que acontece com as correntes do emissor e do coletor, se a 
polarização de entrada é aumentada no sentido direto? E no 
sentido inverso? 


5. Explique o funcionamento de um transistor NPN. 


6. O que acontece quando temos o coletor somente, com tensão de 
polarização? 


7. O que é a corrente de saturação inversa? 


8. Explique como se pode medir /co num transistor NPN. Explique 
também num transistor PNP. 


9. Desenhe um circuito amplificador na configuração base comum: 
a) simplificado; b) com resistores e polarizações. 


10. Desenhe um circuito amplificador na configuração emissor 
comum: a) simplificado; b) com resistores e polarizações. 


11. Desenhe um circuito amplificador na configuração coletor 
comum: a) simplificado; b) com resistores e polarizações. . 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL II 417 


12. Qual é o outro nome que recebe a configuração coletor comum? 


13. Como se chama a corrente de fuga /co para a configuração base 
comum? E para as configurações emissor comum e coletor 
comum? 


14. Deduza as expressões que relacionam os ganhos de corrente entre 
as configurações base comum e emissor comum. 


15. O ganho de corrente «, de um transístor conectado na configu- 
ração base comum é 0,954. Determine o ganho de corrente $, 
para a configuração emissor comum, deste mesmo transístor. 


'16. O ganho de corrente 8, de um transístor conectado na configu- 
ração emissor comum, é 100. Determine o ganho de corrente «, 
para a configuração base comum, deste mesmo transístor. 


17. Desenhe as curvas características de entrada e de saída para a 
configuração emissor comum. 


18. Desenhe as curvas características de entrada e de saída para a 
configuração base comum. 


19. Desenhe as curvas características de entrada e de saída para a 
configuração coletor comum. 


20. Um transistor possui « = 0,956. Para uma corrente de emissor de 
3 mA, calcule /, e 6. 


21. Num transístor conectado em base comum, /, = 0,1 mA e 
lc = BmA, determine a e 6. 


22. Por que o ganho de corrente de um transístor conectado em 
base comum é sempre'“inénor que a unidade? 


23 


Mostre a direção de todas as correntes e todas as quedas de ten- 
são entre os elementos, num “transistor PNP, para as três con- 
fiqurações. 
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24. Mostre a direção de todas as correntes e todas as quedas de 
tensão entre os elementos, num transístor NPN, para as três 
configurações. 


Análise de Circuitos 
Transistorizados 


ONTEÚDO 


Circuito equivalente “T”” 
Análise gráfica 
Parâmetros híbridos 
Questões de estudo 


o Ea pq e a 
o = a E ” E ba = k Es a = 
e ol : , e = a 
N o z E eo : 


Para a análise de circuitos transistorizados, podemos nos valer 
de vários artifícios. 


Os circuitos transistorizados podem ser analisados através das 
curvas características; já vistas no capítulo 5. Quando estas são 
usadas, a análise efetuada denomina-se análise gráfica. 


Quando as curvas características não são usadas, ou são, mas 
em conjunto com outros artifícios, temos o que chamamos de 
circuitos equivalentes.. : 


As formas mais usadas de circuitos equivalentes são: “T”, 
híbrido e 7-híbrido. Os modelos “T”' e Híbrido fornecem uma 
representação simples e direta do comportamento do transístor 
operando em frequências próximas às de áudio; o modelo 7 -híbrido 
é usado para a análise da “performance” de amplificadores transis- 
torizados em altas frequências. 


Neste Eletrônica Geral |I, abordaremos algumas noções sobre o 
modelo T, e boas noções sobre os modelos híbridos e a análise 
gráfica. O modelo r-híbrido não será abordado, por fugir do escopo 
principal deste nosso trabalho. 
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6.1. CIRCUITO EQUIVALENTE “T” 


Para a construção do modelo T, nós partimos do princípio de 
que um transístor é formado por duas junções: a junção base- 
-emissor, polarizada diretamente; e a junção base coletor, polarizada 
inversamente. 


Uma vez que a junção base-emissor é sempre polarizada direta- 
mente, ela aparece no circuito equivalente T, representada por um 
diodo, ou, na sua melhor forma, por seu circuito equivalente. 


Uma vez que a junção base-coletor é sempre polarizada inversa- 
mente, ela aparece no circuito equivalente T, representada por um 
outro diodo, ou, na sua melhor forma, por um gerador de corrente, 
pois um diodo, quando polarizado inversamente, apresenta uma 
característica semelhante à de um gerador de corrente. 


A figura 6.1, nos mostra o circuito equivalente T, para a 
configuração base comum. 


IcBo 


Fig. 6.1 — Circuito equivalente T, para a configuração base comum 


O nome circuito equivalente — T deve-se à semelhança exis- 
tente entre o circuito equivalente e a letra T. 
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Neste circuito, representam-se todas as correntes entrando nos 
terminais correspondentes. 


O gerador de corrente a /, representa o ganho de corrente da 
configuração; o gerador de corrente /cgo representa a corrente de 
fuga da configuração, e os resistores re, rg e rc, representam a 
resistência intrínseca do material semicondutor. 


Pela análise do circuito mostrado na figura 6.1, vemos que: 


fa = Bird loas: (6.1) 


Sabemos, do capítulo 5, ou seja da expressão (5.1) que: 
le=le+tl,. (5.1) 
Portanto, substituindo-se (5.1) em (6.1), temos: 
le = “lc + Ig) + Icgo- 
Desenvolvendo-se, temos: 
“e =elç + “fg + lego 
lc — alo = «lg + lego 
Ea lego 


a 1 


e (= 8) lg + ti=e) IcBo (6.2) 
Já sabemos que: 
[84 
ab PE (5.5) 
mas: 
1 * 1T-a+a 
ED a NE EESTI (somamos ao numerador + «a e—a, 
não alterando a expressão), 
então: 


dose Moe), 2 (desdobramos a expressão 
(1—a) mer M€) a 
original em duas) 


426 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


desta forma: 


(1—- a) q a É 
RE RR RT 
portanto: 
1 
Da =1+p6. (6.3) 
Substituindo-se (5.5) e (6.3) ém (6.2), temos: 
le =Blg + (1+ Bllcao- (6.4) 


Pela análise da expressão (6.4) vemos que: 8/g é a corrente de 
saída, provocada pela corrente de entrada /,, na configuração 
emissor comum; (1 + 8)/cgo é a corrente de fuga para a configu- 
ração emissor comum, e portanto: 


E a figura 6.2 nos mostra o circuito equivalente T, para a con- 
figuração emissor comum. 


IcEo=(1+p)Icgo 


TE 


Fig. 6.2 — Circuito equivalente T, para a configuração emissor comum 
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Nos circuitos equivalentes T, mostrados, pode ser efetuada 
uma série de simplificações; por exemplo: a bateria vo pode ser 
considerada como fazendo parte da polarização externa do tran- 
sístor e, portanto, negligenciada; se os resistores do circuito externo 
de polarização forem de valores elevados, os resistores intrínsecos 
também podem ser negligenciados. 


EXEMPLO 1 — Um transistor possui /cso = 90 uA, medidos 
na configuração base comum. Se 8 = 100, quando conectado em 
emissor comum, encontrar /cro - 


Solução: 


Trata-se de simples aplicação da expressão (6.5): 


Iceo = (1+ Bllcgo = (1 + 100) x BO UA = 
= 101 x BOuA = 5.050 4A = 5,05 mA. 
EXEMPLO 2 — Um transístor possui /cego = 1,0 mA, medido 


na configuração emissor comum. Se « = 0,990, quando conectado 
em base comum, encontrar /cgo- 


Solução: 


A expressão (6.5) nos diz que: 


Iceo = (1 + Bliceo 
portanto: 
) NE Iceo . 
cao | ONE 6) 
e, de acordo com a expressão (5.5) temos: 


a 0,990 
rem OOo 


portanto: 


LOmMA | 1OmA te 
!ceo = EEE = TOO; = 0,01 mA = 10 “A 
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EXEMPLO 3 — O circuito equivalente T de um circuito que 
utiliza um transístor NPN, é mostrado na figura 6.3. Usando-o, 
calcular as resistências de entrada e de saída, R, e R, respectiva- 
mente. Desprezar a corrente de fuga /cgo & OS pequenos resistores 
Fer fe Cro. 


IcBo 


Fig. 6.3 — Circuito para o exemplo 3 


Solução: 
Vamos aplicar Kirchhoff à junção base emissor: 


Ve=— (Voe +/6Rg) (6.6) (o sinal negativo deve-se ao 
fato de que na figura 6.3, a 
corrente /, está representada 
entrando). 


Como devemos desprezar /cgo + 
desenvolvendo-se, temos: 


lc 


q =— 
le 


lc 


lg = 
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le 
—— (1 —-a)=/p(1 — a) (multiplicando-se ambos os membros 
da expressão por 1 — «, sem alterá-la) 


lc 
1—a 
mas: 
e i — 
1—-« ii 
portanto: 
lc 
BP e Let —a) 
mas: 
/ 
(8) si 
B 
então 


substituindo-se (6.7) em (6.6), temos: 
Ve =— [Voe + tell — 2)RG] (6.8) 


Uma vez que a resistência de entrada R, é igual ao quociente 
entre a tensão e a corrente de entrada, temos: 


VE 


O sinal negativo em /,, deve-se ao fato já explicado anterior- 
mente. Portanto, substituindo-se (6.8) em (6.9), temos: 
— [Voe + Ill —a)RG] Vee A (1—-0)/-Rg 


E TE 1 


! 
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ou ainda: 


(6.10) 


Uma vez que a saída do circuito é constituída da junção 
coletor-base, e que a mesma é polarizada inversamente, a corrente 
de saída independe de R, , portanto, 


EXEMPLO 4 — O circuito equivalente T, de um circuito que 
utiliza um transístor NPN, é mostrado na figura 6.4. Usando-o, 
calcular as resistências de entrada e de saída, R, e Ro respectiva- 
mente. Desprezar a corrente de fuga !ceo € OS pequenos resistores 
Fe fe Cro. 


IcEo 


RE +Vec 


Fig. 6.4 — Circuito para o exemplo 4 


Solução: 


Vamos aplicar Kirchhoff à junção base-emissor: 


Vs Va Ralo (6.11) 
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Como devemos desprezar /cro . temos: 
lc = Bla 


'desenvolvendo-se, temos: 


le 
AT 
B 
lc 
E 
Ro B tod) 
= (8 + 1)/, (multiplicando-se ambos os membros 
6 da expressão por & + 1, sem alterá-la) 
lc 
B = (p+ 1), 
(6 + 1) 
mas 
B = 
pisa 
portanto: 
CAMPER pa ; 
mas: 
lc 
O me 
a E 
então: 
le = (8 + Ms - (6.12) 


substituindo-se (6.12) em (6.11), temos: 
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Uma vez que a resistência de entrada R, é o quociente entre a 
tensão e a corrente de entrada, temos: 


Rj= 5 (6.14) 


Portanto, substituindo-se (6.13) em (6.14), temos: 


Voc + RelB+ 1, Voc  Relb+ 1), 


: /B a lg 


ou ainda: 


Va 


+ Relb + 1) (6.15) 


i li 


Pelo mesmo motivo do exemplo anterior, 


Ro = o 


Outras aplicações do circuito equivalente T, serão vistas no 
capítulo 7 — Polarização e Estabilização da Polarização. 


6.2. ANÁLISE GRÁFICA 


A análise gráfica baseia-se nas curvas características do tran- 
sístor, que definem o estado estável entre as correntes e tensões de 
entrada e saída. Estas curvas características prestam-se à análise 
estática (sem sinal aplicado), podem ser obtidas facilmente através 
de mensurações e fornecem: 


— as bases para O processo gráfico de projeto. 

— a descrição da “performance” do transístor, através de condições 
não lineares. 

— O ponto de partida e a referência final no desenvolvimento: de 
processos analíticos. 
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Por ser de fácil compreensão, toda a análise gráfica será desen- 
volvida com exemplos. 


EXEMPLO 5 — Dadas as curvas características para a configu- 
ração emissor comum, da figura 6.5, /, = 20LA e Vc; = 20 V; 
achar: 


a) A corrente de coletor — /ç 
b) A queda de tensão entre base e emissor (Va). 


CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 


(o) 
o 100 200 300 400 500 600 700 


e 
Ig,vA 


Fig. 6.5 — Características do transístor 2N930A, para a configuração emissor comum 
(Motorola) 


Solução: 


Este problema se constitui na simples determinação de valores 
característicos, através das curvas características. 


Entramos com os dois valores que possuímos, /; = 20uA e 


Vce = 20V, nas curvas características de entrada da figura 6.5, 
da seguintes maneira: 


lg = 20 4uA; gráfico de entrada; intersecção de /, = 20 uA, 
com Vce > 1V (Veg = 20 V); determinamos no eixos dos Vgz, 


Vac = 0,58 V 


Novamente, com os dois valores que possuímos, entramos, 
desta feita, nas curvas características de saída, da seguinte maneira: 
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lg = 20 uA; gráfico de saída; intersecção de /, = 20 uA, com 
Vce = 20 V; determinamos no eixo dos /ç, 


EXEMPLO 6 — Para a configuração coletor comum, cujas 
características são mostradas na figura 6.6, Veç = 10V e /; = 
4 mA. Encontrar: 


a) A corrente de coletor — /g 
b) A queda de tensão entre base e emissor — Va. 


CARACTERÍSTICAS CARACTERÍSTICAS 
oe ENTRADA : DE SAIDA 


Fig. 6.6 — Características do transístor 2N930A, para a configuração coletor comum 
(Motorola) 


NOTA: No capítulo 5, quando tratamos das curvas caracteris- 
ticas para: a configuração coletor comum, tínhamos, nas caracterís- 
ticas de entrada, mostrado características Veg = f(/5) com Vc = 
= constante. Isto deve-se ao fato de que elas eram realmente toma- 
das para a configuração coletor comum. 


No caso das curvas mostradas na figura 6.6, especificamente 
nas características de entrada, estamos mostrando características 
Ve; = fg) com Vc; = constante; pois estamos tratando a con- 
figuração coletor comum como seguidor de emissor. 
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Solução: 


Este problema também se constitui na simples determinação 
de valores, através das curvas características. 


Convém notar também que, se não existirem as características 
para a configuração coletor comum, as curvas características para a 
configuração emissor comum são idênticas. 


Entramos, no caso, com os valores /; = 4 mA e Veç = 10V, 
nas curvas características de saída, e determinamos por interpo- 
lação: 


lg = 16,5 UA 


A seguir, determinamos /ç,, pela equação (5.1): 
E E ad EO ce fes fi 


e, 


IR 


4mA — 16,5 «A = 4maA. 


Portanto: 


Com os valores /, = 165 uÃe Vec > 1V (pois VEç = 10 V), 
entramos nas curvas características de entrada, e determinamos: 


EXEMPLO 7 — O ponto de operação de um circuito na confi- 
guração emissor comum, que utiliza um transístor 2N930A é: 
lc = 'mÃe Vçce = 15 V. Determinar: 


a) A corrente de base — /,. 

b) A queda de tensão entre base e emissor — Vap. 
c) A queda de tensão entre coletor e base — Vca. 
d) A corrente de emissor — /,. 
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Solução: 


Entramos com os valores Vce = 15 Ve/ç = 5 mA, nas curvas 
características de saída obtendo: 


lg = 204A 


A seguir, entramos com os valores /, = 20uÃ e Vc 2 1V 
(Vc = 15 V), nas curvas características de entrada, obtendo: 


Vez = 0,58V 
Aplicando-se Kirchhoff à configuração emissor comum, temos: 
Vcs = Vce — Voe = 15 — 0,58 = 14,42 V 
Portanto: 

Vcg = 14,42 V 


Da expressão (5.1), temos: 


Portanto: 


le = 5,02 mA 


EXEMPLO & — Para a configuração base-comum, utilizando o 
transistor 2N930A, /; = 5 mA e Voa = 5 V. Determinar os quatro 
parâmetros restantes de tensão e corrente para o ponto de operação. 


Note que todas as folhas de especificações de transistores 
trazem as características para emissor comum; portanto, utilizar 
somente as curvas características para emissor comum, para a 
solução deste problema. 


Solução: 


Vamos iniciar fazendo uma estimativa das condições do 
problema. 
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Veg está entre 0,5 e 0,7 volts, pois o transístor, em pauta, é de 
silício; portanto, para Vcs = 5 V, Vce = 0,6 volts. 


Desta forma, 


Com os valores Vcp = 5,6 Ve /c = 5 mA, entramos nas curvas 
características de saída, para a configuração emissor comum, da 


figura 6.5, obtendo: 


lg = 20uA 


Com os valores /g = 20.A e Voe > 1V (Ver = 5,6 V), 
entramos nas curvas características de entrada, para a configuração 
emissor comum, da figura 6.5, obtendo: 


Vac = 0,58 V. 


Temos agora condições para determinar Vce com maior 
precisão: 


ou seja: 


E, da expressão (5.1), temos: 
le =lç+lg =5BmA+ 204A = 5,02mA, 


ou seja: 


le = 5,02 MA 


A Reta de Carga 


Os transistores não são utilizados como elementos isolados, 
mas, sim, são usualmente conectados através de malhas resistivas, 
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onde os resistores são empregados em circuitos de polarização, para 
estabelecer um ponto de operação para o transistor, e, ainda, como 
elementos de carga. 


Na Análise Gráfica, que estamos estudando, utiliza-se o con- 
ceito de reta de carga. Considerem-se, por exemplo, as caracter ís- 
ticas de coletor (saída) de um circuito na configuração emissor 
comum, conforme a figura 6.7. 


Iç,ma 


Fig. 6.7 — Circuito na configuração emissor comum e características de saída de Q, 


Aplicando-se Kirchhoff à saída do circuito da figura 6.7, 
temos: 


Mas, segundo a Lei de Ohm, 
Va, = IcRL (6.17) 


substituindo-se (6.17) em (6.16), temos: 


Que é a equação da reta de carga do circuito mostrado. 


Se, na equação da reta de carga, fizermos: 
a) lc = 0, temos: 


V = V 


foro] CE'. 
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e podemos desta forma determinar um dos pontos por onde 
passará a reta de carga: 


Fu Eas baer do = O), 


e que está marcado na figura 6.7. 


b) Vce = 0, temos: 


e, podemos desta forma determinar o outro ponto por onde 
passará a reta de carga. 


Vcc 
R L 


P, = (Voe = 0; lc = ), 


e que está marcado na figura 6.7. 


Pelos pontos ?, e P,, traçamos a reta de carga do circuito e, 
na intersecção desta reta de carga com a curva /go = /b,, deter- 
minamos o ponto quiescente do circuito. 


Semelhante ao já estudado para as válvulas diodo e triodo e 
para os diodos semicondutores, o ponto quiescente determina as 
condições de operação do circuito. 


EXEMPLO 9 — Um circuito em emissor comum, que utiliza o 
transístor 2N930A, com uma resistência de carga R, = DK, no 
circuito de coletor, possui as seguintes condições quiescentes: 
Vcc = 30 V;lça = 3,7 mA. Determinar: /,, Voce, !g € Voe- 


Solução: 


O circuito para este problema é o mostrado na figura 
6.8, e as características do transístor O, , são mostradas na figur: 
6.5. f 


A equação da reta de carga é (6.18): 


Vcc = Vce + IcRE 
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Fig. 6.8 — Circuito para o exemplo 9 


a) Vamos fazer /p = 0; 
desta forma: P, = (Vce = Vecc = 30 V; !ç = 0), 
e P, pode ser marcado na figura 6.5. 


b) Vamos fazer Voce = 0; 


V, 
desta forma, P; = (Voe = O;lo = 2 = od - 6mA), 
L 


e P, pode ser marcado na figura 6.5. 


Unindo P, com P?,, determinamos a reta de carga e para deter- 
minar /,, temos que utilizar o valor /; = 3,7 mA. Desta forma 


lg = 15 UA 


Pelo ponto quiescente, podemos determinar: 


Sabemos, da equação (5.1), que /, = 1 + /p; portanto: 


, 


le =37mA+ 154uA = 3,715 mA. 
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ou seja: Ú 


le = 3,115 mA 


Para a determinação de Var, devemos entrar com os valores 
lg = 1DBuA e Vc; > 1V, nas curvas características de entrada, 
obtendo desta forma, 


Vac = 0,57V 


EXEMPLO 10 — Para a confiyuração base comum, que utiliza 
o transistor 2N930A, cujas características são mostradas na figura 
6.9, Vcc = 25 V, /c = 3mÃ e R, = 5K. Determinar: /,, Veg 
e Vca- 


CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA 


TE; 4 SO caio CAS o 5 .lO 5 “20 25 30 35 
e 
IgmA VeBeY 


Fig. 6.9 — Características do transistor 2N930A, para a configuração base comum 
(Motorola) 


Solução: 
O circuito para este problema, é o mostrado na figura 6.10. 


Q, 2N930A' 


Fig. 6.10 — Circuito para o exemplo 10 
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A expressão (6.18), precisa de uma pequena modificação para 
ser aplicada à configuração base comum; como seja: 


Vcc = Veg + IçRL. (6.19) 
Em Regula: procedemos da mesma forma anterior: 
ale = 0 
Vcc = Veg = 2DV 
P, = (Voa = 25 V;lç = 0) 


Vcc 25V 


P, = (Vog = 0:10 = mA) 


Após marcar os pontos P, e P,, nas características de saída, 
da figura 6.9, determinamos a reta de carga e para determinar /;, 
temos que utilizar o valor /; = 3 mA. 


Desta forma, 


Ainda pela consulta às características de saída, constatamos 
que: 


Entrando com os valores /- = 3mÃ e Vcg > 1V (Veg = 12V), 
nas características de entrada, constatamos que: 


Veg = 0,57 V 


EXEMPLO 11 — Para a configuração coletor comum, que 
utiliza o transístor 2N930A, Vcc = 30 V;/; = 3,7 mÃeR, =5K. 
Determinar: /,, /c, Vs; e as tensões de entrada e saída, V,e Vo, 
respectivamente. 
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Solução: 


O circuito para este problema, é o mostrado na figura 6.11. 


Fig. 6.11 — Circuito para o exemplo 11 


A reta de carga, para este circuito, é definida pelos pontos: 


Vcc 30 V 
(VOA — = 6mA). 
CE C Re 5 K 


] 


Ps 


Vamos usar, para mostrar a possibilidade, as curvas caracterís- 
ticas para emissor comum, da figura 6.5. 


Após traçar a reta de carga, e marcar o ponto quiescente, 
vemos que: para /c = [E = 37 mA, Vc = 125V e 


lg = 15 4A 


Pela expressão (5.1), temos: /p = lc + 16; portanto: /c = 
le —!g Ou seja: 


="3,7 mAÃ — 15 yA = 3,685 mA 
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Portanto: 


le = 3,685 mA 


Entrando com os valores /, = 15uÃ e Voe > 1V (Vor = 
= 12,5 V) nas curvas características de entrada, obtemos: 


Vac = 0,56 V 


A tensão de saída Vo, será: 
Vo =/ER|/=3]mAxbBK=185V, 


portanto: 


Vo = 18,5 V 


E a tensão de entrada V,, será: 


V,=1:R, + Voe =3]mAx5K+0,56V = 19,06V, 


portanto: 
V, = 19,06 V 


Este exemplo nos mostra que o ganho de tensão, da configu- 
ração coletor comum é sempre menor que a unidade. 


Análise para Pequenos e Grandes Sinais 


Quando o ponto quiescente está localizado dentro da porção 
linear das curvas características do transistor, a relação entre a 
entrada e a saída, para sinais de amplitude moderada é constante e 
pode ser expressa como ganho. 


Para a determinação deste ganho, é necessário somente variar 
a entrada com um pequeno sinal, e observar a variação correspon- 
dente na saída. Os parâmetros do transistor, associados com peque- 
nas excursões de sinal sobre o ponto quiescente, usualmente em sua 


= ê f = o a 
porção linear, são conhecidos como parâmetros para pequenos 
sinais ou parâmetros híbridos. 
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EXEMPLO 12 — Dado o circuito da figura 6.12, com R, ajus- 
tada de modo que /, = 20 «A, um sinal de corrente alternada, com 
amplitude de 5 yu A pico a pico, é injetado na base. Usando a cons- 
trução ponto por ponto, mostrar a corrente de coletor. 


Fig. 6.13 — Características de saída do transístor PE1003, para a configuração emissor 
comum (Philco) 


Obs.; As curvas características para o transistor PE1003 
(Philco) na configuração emissor comum, são dadas na figura 6.13. 


Solução: 


Este problema consiste na determinação ou no levantamento 
da curva característica /g versus /; — curva característica de 
transferência. 


Para tal, o primeiro passo é levantar-se a reta de carga. 
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Ma O V 
P, = (Voe = Oilo= q = Sy = 6mA) 


A mesma pode ser vista na figura 6.13. 


Os pontos de intersecção da reta de carga com as curvas de 
base determinam a curva característica de transferência /g versus 
/c, conforme a figura 6.14. 


| Ig,MA 


Ig: SuApp 


Fig. 6.14 — Curva característica de transferência para o transístor PE1003 —'(Philco), 
na configuração emissor comum 


Na própria figura 6.14, vemos a variação provocada na cor- 
rente de coletor, por um sinal de corrente de 5 , À pp, injetado na 
base. 


Os parâmetros para grandes sinais. são baseados nas caracter ís- 
ticas estáticas do transístor, em toda sua região de operação, 
incluindo também a parte não linear; como resultado, estes parã- 
metros variam conforme a amplitude do sinal de entrada. 


EXEMPLO 13 — Para a configuração emissor comum, que 
utiliza o transístor 2N930A, com uma resistência de carga R, = BK 
e Vcc = 30 V, determinar: 


a) /g necessária para que /; = 5 mA. 
b) A potência P,. dissipada na junção do coletor. 
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c) A tensão sobre a carga Va, e a potência Pg, , dissipada na carga. 

d) A potência P, dissipada na base. 

e) A variação nos parâmetros /c, Vce e Va,» se !g sofre um 
decréscimo de DB uA. 


Solução: 


a) Vamos iniciar pela construção da reta de carga para R, = 
="BK. 


Belvoo-Olo-— e -6OmAl 


A seguir, com o valor /; = 5 mA, determinamos: 


lg = 20 4A 


b) Nas mesmas características de saída, pela observação do ponto 
quiescente, temos: 


Voce — D3V. 
Portanto: Pc = Vce - le. 
ou seja: 
Po = 53V x 5mA=26,5mW, 


então: 


Po = 26,5 mW 


c) A tensão sobre a carga é facilmente determinada pela aplicação 
de Kirchhoff ao circuito de saída: 


ou seja: 


Vas = 247 V 5 
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E, a potência dissipada na carga é: 


Par = Var clo=241Vx5mA=1235mW, 


ou seja: 


Pa, = 1235 mW 


d) Com os valores /, = 20uÃ e Voe > 1V (Voe = 5,3V), entramos 
nas curvas características de entrada, e determinamos: 


“Voe = 0,58V 
E, a potência dissipada na base, será: 
P, = Voe lg = 0,58Vx 204uA=11,64W, 


ou seja: 


Pg = 11,64W 


e) Para determinarmos a variação nos parâmetros /, Voe € VaLo 
quando /, sofre um decréscimo de 5 L A, necessitamos encontrar 
um novo ponto quiescente sobre a mesma reta de carga, ponto 
este definido por /, = 20 —- BD = 154uA. 

Isto feito, encontramos os seguintes valores: 


le = 3] mA 


II 


e, obviamente, Va será: 
Va, = Vc — Vc =30V—125V=175V 
A fim de ordenar o nosso raciocínio, vamos chamar as 
condições para /, = 20 uA, de condição 1; após /, ter sofrido o 
decréscimo, ou seja, passar a valer /g = 154A, chamaremos de 
condição 2. Desta forma, temos: 


la, = 20uA la, = 15uA 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 449 


lc, = 5 MA le, = 31 mA 
Vie, BP Voe, E 125V 
Va, = 247N Va, = 175V 


A fim de determinar a variação havida, chamaremos: 
A (variação) = condição 2 — condição 1 
Desta forma: 

Ala =! = 15-20=—-buA 

Ac=le —le =37mA-5mAÃ= — 1,3mA 
AVce = Vcs, — Veg, = 125V—-53V=7,2V 
AVa, = Va pie Var, = 175V —24,]V=-—-7,2NV 


ou seja: 


Uma pergunta que fatalmente o leitor deve estar fazendo é: 
“O que significam os sinais negativos? ” 


Pois bem: à medida que /, foi decrescida de 5 4A, o sinal 
negativo em Va indica que esta também decresceu de 7,2 V; 
enquanto que o sinal positivo em Vc, indica que Vc, cresceu 
de 7,2 V. 


EXEMPLO 14 — Determinar, para o exemplo 13: 


a) o ganho estático de corrente. 
b) o ganho incremental de corrente. 


Solução: 


O ganho de corrente de um dispositivo eletrônico qualquer é 
definido como o quociente entre a corrente nos terminais de saída 
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e a corrente nos terminais de entrada. Portanto, o ganho estático de 
corrente será: 
: lc 
G, (estático) = — 
/B 


A título de ilustração, calcularemos o ganho estático de cor- 
rente para a condição 2 e para a condição 1. Desta forma: 


G, (estático) | á = ia = ENA = 246,67 
lc, 5 mA 
G, (estático) Ny Sa OA 250 


Podemos observar que os ganhos estáticos calculados têm 
valores diferentes para cada um dos pontos quiescentes considera- 
dos. 


Daí podemos considerar que o ganho estático é função do 
ponto de trabalho, o que não acontece com o valor incremental, 
que é função da curvatura da característica, na porção considerada. 


Se considerarmos a condição 1, podemos dizer que a corrente 
quiescente de base, de 20 vA, aparece na saída, multiplicada por 
250, ou seja, 5 mA. 


Pelo exposto, podemos dizer: 


| G;, (estático) = 250 


O ganho de corrente, incremental ou o ganho incremental de 
corrente será: 


Alec - —- 143mA 
Ala —BuA 


G, (incremental) = = 260. 


Por aí, podemos ver que este ganho incremental corresponde 
ao ganho de corrente obtido no ponto de trabalho para as condições 
do exemplo 13, com um sinal de entrada de 5uA pp (= A/,). 
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Desta forma: 


EXEMPLO 15 — Usando as condições do exemplo 13, deter- 
minar a resistência estática de entrada. 


Solução: 


A resistência de entrada de um dispositivo eletrônico qualquer 
é definida como o quociente entre a tensão e a corrente nos ter- 
minais de entrada deste dispositivo. Desta forma: 


a Voc, 0,58V 
R, (estático) = A = OBA 


= 29 000 92 


Assim: 
R; (estático) = 29 K 


Este valor de resistência de entrada é o valor encontrado por 
uma tensão contínua de polarização. 


EXEMPLO 16 — Para as condições do exemplo 13, determinar 
a variação nos parâmetros Va, Pp e Pr. Se lg sofre um decrés- 
cimo de bBuA. 


Solução: 


Este decréscimo de bBuA em /g é o mesmo decréscimo da 
questão e do exemplo 13; isto é: /,, = 15 uA. 


Para a determinação desta variação, devemos trabalhar nas 
condições 2, do exemplo 13. 


Pela análise das características de entrada, mostradas na 
figura 6.5, vemos que: 


Vaz, = 0,58 V Vac, = 0,57 V 
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Desta forma: 
AVee = Voc, — Voe, = 0,97V — 0,58V = — 0,01V. 
O novo valor de potência dissipada na base, será: 
Pa, — Voe, cla, = 0,57V x 15uA = 8,55uW 
Portanto: 


AP, = Ps, — Pp, = 8,55uW— 11,6uW = — 3,05 uW 


Ero novo valor da potência dissipada na carga será: 
Pas, = Var, “lo, = 1149V x 37 mA = 64,75mW 
“ Portanto: 
APR, = Pam Es PR = 64,75 mW — 123,5 mW = 

= — 58,75 mW 


Desta forma: 


AP, = — 3,05 uW 


APa, = — 58,75 mW 


Novamente, os sinais negativos mostram decréscimos nas 
grandezas envolvidas, quando a corrente de base decresce. 


EXEMPLO 17 — Para o exemplo 13, determinar a resistência 
incremental de entrada. 


Solução: 
Semelhante ao mostrado para o exemplo 15, a resistência 


incremental de entrada será: 


AV; —- 0,01V 
R, (incremental) = E TE 2.000 92 
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Desta forma, 


R; (incremental) = 2 K 


E este é o valor de resistência “visto” por um sinal na entrada. . 


EXEMPLO 18 — Para as condições do exemplo 13, encontre 
o ganho de potência para as condições estática e incremental. 


Solução: 


| O ganho de potência é definido como o quociente entre a 
- potência entregue à carga e a potência de entrada de um dispositivo 
eletrônico qualquer. 


Calcularemos, também a título de ilustração, o ganho está- 


tico de potência para a condição 2 e para a condição 1, como se 
segue: 


Per, | 64,75mW 


Gp (estático) | = Pa, * CCEOBaN 7 7.573,09 
Pr 123,5 mW 
i = 1 = ES to = 
Gp (estático) | nd TO uW 10.646,55 . 


Pelos dois exemplos mostrados, mais uma vez podemos dizer 
que os valores estáticos são funções do ponto de trabalho. Desta 
forma, podemos dizer: 


Gp (estático) = 11 000 


O valor do ganho incremental de potência será: 


APR, al — 58,75 mW 
AP, — —3,05uW 


Gp (incremental) = = 19.262,29 


ou seja: 


| Gp (incremental) = 20.000 
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EXEMPLO 19 — Para as condições do exemplo 13, determine 
o ganho de tensão para as condições estática e incremental. 


Solução: 


O ganho de tensão de um dispositivo eletrônico é definido 
como o quociente entre a tensão nos terminais de saída e a tensão 
nos terminais de entrada. Nestas condições: 


Var, 17,5 V 


Gy (estático) | = Va = 0,57 V. = 30,70 
Va 24,7V 
. = 1 — (A = 
Gy (estático) E = Ms 0,58 V 42,58 
Assim sendo, 
Gy (estático) = 40 | 

O ganho incremental de tensão será: 

; AVa, == PO NY 
Gy (incremental) = Elo = =001V 2 TZO 


Assim sendo: 


Gy (incremental) = 720 | 


EXEMPLO 20 — Para a configuração emissor comum, que 
utiliza o transístor 2N930A, com R, = 5Ke Voo = 30 V, calcular 
a impedância de saída para as condições estática e incremental. 
Admitir o ponto de operação em Vc = 10V e /; = 1DuA. 
Admitir também um incremento de 5 V para Vce. 


Solução: 
A impedância de saída é definida como o quociente entre a 
tensão e a corrente nos terminais de saída. Desta forma: 


Vce 
e a 


c 
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Pela análise das características de saída, mostradas na figura 
6.5, após a construção da reta de carga correspondente, temos: 


le, = 15uA IB, = 15uA 
Vc, = 10V Veg, = 15V 
ley = 37 mAÃ lc, = 3,8 mA 
Desta forma: 
Veg 10 V 
Eh (estático) Ê = E = SIMA = 2.702 Q 
À Voe, 15 V 
Es (estático) » = a = “S8mA = 3.947 Q 
Desta forma: 
Z, (estático) = 2.700 92 
A impedância incremental de saída será: 
AV Vre —V 
Z, (incremental) = a = da Fa = 
Alç GQ “GQ 
(15—10)V 5V 


e O e ap, K 
(38 —- 3,7) mA 0,1 mA E 


ou seja: 


Z, (incremental) = 50 K 


Neste ponto, vamos introduzir novos parâmetros, que serão 
explicados adiante. Estes parâmetros são chamados de parâmetros 
para pequenos sinais. 


Assim, vamos chamar: 


Zo lestático) = 2,7 K = L 
hoe 
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Z, (incremental) = 50 K = par 


hoL 


Ambos tomados para a condição em que /, é constante. 


EXEMPLO 21 — Para o circuito do exemplo 20, calcule a 
impedância de entrada para as condições estática e incremental. 
Use um incremento de + 5 uA para /,. 

Solução: 


A impedância de entrada é definida como o quociente entre a 
tensão e a corrente nos terminais de entrada. Desta forma: 


VeE 
lg 
Pela análise das características de entrada, mostradas na figura 
6.5, temos: 


Vos UV Vos E TON) Vos A sv) 


!B = 15uA /8, = 204uA 
Vas, = 0,07W Vac, = 0,58V 
Desta forma: 
V 

Z; (estático) | = dio a As = 38 000 9 
8, 
V 

Z, (estático) IN o PE 2 SB on 


Portanto: 


Z; (estático) = 29.000 92 
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A impedância incremental de entrada sera: 


AVae Ve, Ja Voe, 
Als /, EA la, 


Z; (incremental) 


— (0,58-0,57)V . 0,01V 


DOC siaA  BUAU PR 


ou seja: 


Z; (incremental) = 2.000 92 


Mais dois novos parâmetros serão introduzidos, quais sejam: 


| Z; (estático) = 29K = Ay | 


Z; (incremental) = 2K = A 


ie 


Ambos tomados para a condição em que Vc; é constante. 


EXEMPLO 22 — Para o circuito do exemplo 20, calcule o 
ganho de corrente para as condições estática e incremental, com 
Vce constante. Assuma o ponto de operação em /, = 19 uA e use 
um incremento de + DuA para /,. 


Solução: 


Conforme já visto, o ganho de corrente é o quociente entre a 
corrente nos terminais de saída e a corrente nos terminais de 
entrada. Assim sendo: 


lc 
G=—— 
B 


Pela análise das características de saída, mostradas na figura 
6.5, temos: 
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lg, = 15uA lg, = 20 uA 
le, = 37 mA le, = 5,1 A 


Desta forma: 


G, (estático) | ! = Fai = ORA] = 246,66 
lc 5,1 mA 
Le. - 2 ' = 
G;, (estático) | ) E “204A. 255 


Portanto: 


G, (estático) = 246 


O ganho incremental de corrente será: 


Ale le, AE le, 
ME TRUTA 


Il 
| 


G; (incremental) 


(5,1 — 3,7) mA 1,4 mA 
O = SPA | LIBRA ii 


ou seja: 


G; (incremental) = 280 | 


Mais dois novos parâmetros serão introduzidos, quais sejam: 


G; (estático) = 246 = A, = o] 


G;, (incremental) = 280 = A,, 
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6.3. PARÂMETROS HÍBRIDOS 


No capítulo 6.2, quando tratamos dos circuitos e da análise 
para pequenos e grandes sinais, o leitor pode ver que à medida que 
os sinais iam diminuindo de valor, mais dificultoso se apresentava 
o trabalho com as curvas características do transístor, além da 
introdução de erros grosseiros por fatores intrínsecos ao processo. 


Se a excursão do sinal em torno do ponto de operação é feita 
por um pequeno sinal, podem ser escritas relações lineares entre as 
quatro grandezas que nos interessam. 


Vamos em seguida mostrar como se pode chegar a estas 
relações lineares entre as grandezas. 


Teoria dos Quadripolos 


A fim de desenvolver a teoria dos quadripolos, partimos do 
princípio de que qualquer dispositivo eletrônico, seja ele um simples 
resistor, ou um complexo circuito, pode ser representado eletrica- 
mente por uma “caixa preta”, que possui dois terminais da entra- 
da e dois terminais de saída, ou seja, por um quadripolo (= quatro 
pólos). 


A figura 6.15, nos mostra um quadripolo. 


n) QUADRI POLO(CAIXA PRETA) 


Fig. 6.15 — Quadripolo 


As convenções relacionadas com o quadripolo são as seguintes: 


— os terminais de entrada são designados por 1 e 1” respectiva- 
mente. 
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— os terminais de saída são designados por 2 e 2' respectivamente. 

— as tensões de entrada e de saída são designadas por V, e V, res- 
pectivâmente. 

— as correntes de entrada e de saída são representadas sempre 
entrando no quadripolo e são designadas por /, e /, respectiva- 
mente. 


A partir deste modelo — o quadripolo — podem ser efetuadas 
análises envolvendo parâmetros de Impedância, Admitância, ou da 
mistura dos dois, os Parâmetros Híbridos. 


Os parâmetros de Impedância partem do princípio de que um 
quadripolo pode ser representado pelo circuito mostrado na 
figura 6.16. 


QUADRIPOLO 


Fig. 6.16 — Quadripolo para estudo dos parâmetros de impedância 


Este quadripolo é constituído somente de impedâncias, no 
caso Z,, Z, e Z,. 


Vamos aplicar Kirchhoff à entrada do quadripolo: 

Vi =(2, + 2) + Z5l, (6.20) 
Aplicando Kirchhoff à saída do quadripolo, temos: 

Vo =(Z, + 2;)l; + Zal, (6.21) 
Da equação (6.20) temos: 


a) fazendo-se /, = 0, temos: 


V, a (Z, + Z,)/,,0uU seja: sai =Z| + Za (6.21) 
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vamos chamar Z, + Z; de Z,, (6.22) 
substituindo-se (6.22) em (6.21), temos: 

Vs 

h 

Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 
podemos escrever: 


Zu = 


V ua Na 
Zn = 7 ! = Impedância de entrada, com a saída 
ON Sei em circuito aberto. (6.23) 


b) fazendo-se /, = 0, temos: 


V, =" Zal;, OU Seja: Z3 = A (6.24) 
2 
vamos chamar Z; de Z,, (6.25) 
substituindo-se (6.25) em (6.24), temos: 
V 
GEP 


Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 
podemos escrever: 


Z1 Ta 


= Impedância inversa de transferência, 
com a entrada em circuito aberto. 
(6.26) 


Mi | 
h 1 =0 


Da equação (6.21), temos: 


c) fazendo-se /, = O, temos: 


Vo = El Nou seja: é ue (6.27) 
1 


vamos chamar, neste caso, Z; de Z,1 (6.28) 
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substituindo-se (6.28) em (6.27), temos: 


Ma; 


Zu A A 


Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 
podemos escrever: 


Zu = * = Impedância direta de transferência, 
A Pp com a saída em circuito aberto. 
(6.29) 


d) fazendo-se /, = O, temos: 


V, = (2, + Z5)!,, ou seja: o = Lo fi£o (6.30) 
2 
neste caso, vamos chamar Z, + Z, de Z,, (6.31) 


substituindo-se (6.31) em (6.30), temos: 


ata. 


Za = / 
2 


Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 
podemos escrever: 


E Fr = Impeuância de saída, com a entrada 
E = em circuito aberto. (6.32) 


Substituindo-se as expressões (6.23), (6.26), (6.29) e (6.32) 
em (6.20) e (6.21), temos: 


Vi = Lual + Zial, (a) 


(6.33) 
Vo = Zul + Zal, (b) 


Como, para a dedução destes parâmetros, fizemos uma vez a 
entrada em circuito aberto, outra vez a saída em circuito aberto, os 
Parâmetros de Impedância são também conhecidos como pará- 
metros de circuito aberto. 
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Os Parâmetros de Admitância partem de um princípio análogo, 
ou seja de um quadripolo composto de admitancias. Por ser um 
processo similar, o de determinação destes parâmetros, será omi- 
tido, cabendo-nos, «no caso, mostrar somente os resultados. Assim, 


temos: 
PE ne 
Yu = o = Admitância de entrada, com a saída em 
1 1/2 =0 curto-circuito. (6.34) 
/ E PANE 
Vas = VE = Admitância inversa de transferência, 
Fi com a entrada em curto-circuito. 
(6.35) 
/ RP aa 
Ya E o | = Admitância direta de transferência, com 
1 1V2=0 a saída em curto-circuito. (6.36) 
/ AZ ; 
Yo = EA = Admitância de saída, com a entrada em 
2 1V/'=0 — curto-circuito. (6.37) 


=YuVi+YoMvo (a) 


(6.38) 
=YaV, + Ya V, (b) 


Neste caso, para a dedução dos parâmetros, fizemos ora a 
entrada ora a saída em curto-circuito. Desta forma, os Parâmetros 
de Admitancia são também conhecidos como parâmetros de curto- 
“circuito. 

Para a determinação dos parâmetros hívridos, que como já 
dito anteriormente, são decorrentes da mistura dos parâmetros de 
impedância ou de circuito aberto e dos parâmetros de admitância 
ou de curto-circuito, temos: 


V; = ul + hr Vo (6.39) 
lb = hall + ha V, (6.40) 
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Na equação (6.39), vamos fazer V, = O. Desta forma: 


V ur p 
hu = —— = Impedância de entrada, com a saída em 


j curto-circuito. (6.41) 


ss 


Na equação (6.39), vamos fazer /, = O. Desta forma: 


= Fator inverso de amplificação de tensão, 
4=0 para a entrada em circuito aberto. 


MA 
Va 


ha = 


(6.42) 


- 


Na equação (6.40), vamos fazer V, = O. Desta forma: 


V, =0 


= Fator direto de amplificação de corrente, 
com a saída em curto-circuito. (6.43) 


Na equação (6.40), vamos fazer /, = O. Desta forma: 


ha 


ha = NA = Admitância de saída, com a entrada em 
2 


circuito aberto. (6.44) 


1, =0 


Os parâmetros h,, hi, ho, e h,, são OS parâmetros do 
circuito equivalente e são chamados de parâmetros A ou parâmetros 
híbridos. 


O parâmetro h,,, exprime a impedância de entrada, sendo 
portanto medido em ohms; A,, exprime um ganho e portanto não 
possui unidade; h,, também exprime um ganho e não possui uni- 
dade e A,» exprime uma admitância ou condutância, sendo por- 
tanto expresso em mhos. 


Resumindo: 
h; = impedância de entrada, em ohms. 
h;2 = ganho inverso de tensão, adimensional. 


ha 


h.. = condutância de saída, mhos. 


ganho de corrente, adimensional. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 465 


O leitor deve estar se perguntando: “Qual a relação entre os 
parâmetros híbridos, obtidos através de um quadripolo, que possui 
quatro terminais e o transistor operando com pequenos sinais, que 
só possui três? ” 


Uma vez que o transistor é sempre conectado numa configu- 
ração em que há um terminal comum à entrada e à saída, ele pode 
ser considerado como um quadripolo. 


A figura 6.17 nos mostra a disposição dos parâmetros híbridos, 
para formar um quadripolo. Tal disposição é denominada circuito 
equivalente híbrido. 


Fig. 6.17 — Circuito equivalente híbrido 


Este circuito equivalente híbrido pode ser representado para 
qualquer uma das configurações em que o transistor pode operar. 
Basta para isto substituir os terminais do quadripolo pelos terminais 


do transístor; as tensões e correntes de entrada e de saída do quadri- 
polo pelas. tensões e correntes de entrada e de saída, correspon- 


dentes do transístor e os fatores h,, hi, ha e has conforme 
abaixo: 

hw = Ay, de input, entrada 

hj = hp, de reverse, reverso 

ha = hp, de forward, direto 

ha = ho, de output, saída. 
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A fim de diferenciar a configuração em que o transístor está 
operando, os símbolos A,, hp, he e ho são seguidos das letras 
B, E e C conforme o transístor esteja operando na configuração 
Base comum, Emissor comum ou Coletor comum, respectivamente. 


Assim sendo, a tabela 6.1 nos dá uma sinopse do exposto. 


TABELA 6.1. 
Configuração 
Parâmetro híbrido 


h; = hy, de input, impedância 

de entrada. hJE 
hi = hp, de reverse, ganho 

h 

reverso de tensão. RE 
ha = hp, de forward, ganho = 

de corrente. FE 
ha = ho: de out put, impe- 

dância de saída. hog 


Por fugir do escopo principal desta obra, não vamos deduzir, 
mas simplesmente mostrar as relações existentes entre os parã- 
metros híbridos para as três configurações. Isto é visto nas figuras 
6.18, 6.19 e 6.20. 


Nestas figuras, mostramos, alem das relações existentes entre 
os parâmetros híbridos, a configuração considerada e o circuito 
equivalente híbrido correspondente. Este circuito equivalente híbri- 
do correspondente, nada mais é do que o mesmo circuito equiva- 
lente híbrido mostrado na figura 6.17, adaptado para configuração 
-transistorizada correspondente. 


Ainda nas figuras 6.18, 6.19 e 6.20, mostramos valores típicos 
para os transistores 2N930A (motorola) e PE1003 (Philco). 


Uma outra característica das figuras citadas é que todas as 
grandezas, inclusive os parâmetros híbridos, são mostradas em 
letras minúsculas. Isto deve-se ao fato de que estes valores referem- 
-se a condições incrementais (ver capítulo 6.2). Quando as gran- 
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dezas e os parâmetros híbridos são representados com letras maiús- 
culas, os mesmos referem-se à condições estáticas. Desta maneira, 
podemos dizer que: 


hee=B,. e heg=a 
mas, 
Nro EB, e hm Ea 


Uma outra característica dos parâmetros híbridos é que os 
mesmos variam em função do ponto de trabalho, embora não sejam 
função do mesmo. A explicação para este fenômeno é a seguinte: 
Os parâmetros híbridos são funções da curvatura da característica 
considerada. Uma vez que esta curvatura pode variar e varia de uma 
região para outra, os parâmetros híbridos também variam. 


Os parâmetros híbridos são dados fornecidos pelo fabricante 
do transístor, que também fornece gráficos que nos dão a variação 
destes parâmetros com o ponto de trabalho. Os anexos 1 e 2 nos 
mostram características de transistores, fornecidas pelo fabricante. 


EXEMPLO 23 — Dado o circuito da figura 6.21, calcular: 


a) Para um sinal de entrada vg = 10mV rms, as correntes ip eia 
tensão e a potência em R, . Assumir A,, = 0 e lg = 1DuyA. 

b) o ganho de corrente. 

c) o ganho de tensão. 

d) o ganho de potência. 

e) a impedância de entrada. 

f) a impedância de saída. 


Fig. 6.21 — Circuito para o exemplo 23 
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Solução: 
O circuito equivalente híbrido para o circuito deste problema, 
é mostrado na figura 6 22. 


Q1= PE 1003 


—— — — — StsEyoos — 


Fig. 6.22 — Circuito equivalente híbrido para o exemplo 23 


Os parâmetros híbridos para o transístor PE1003, são os 
seguintes: 


hj = 4509 

Ao = 3,5 x 10% 

Are = 130 
“hoo =80x10ºU 

a) Cálculo de ip, ic Vp e Pp, para um sinal de entrada v; = 
= 10mV rms. 
Aplicando-se Kirchhoff à entrada do circuito da figura 6.22, 
temos: 
Vg (10 x 102) V 


A MODE TODO + 4EDIR 6,89 uA 
g ie 


O gerador de corrente, na saída do circuito, desenvolve uma 
corrente: 


hi x ip = 130 x 6,894uA = 0,895 mA 


e 
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A corrente gerada por este gerador (0,895 mA), divide-se em dois 
ramos: uma parcela através de A,, e outra sobre R, , de acordo 
com a Lei de Ohm, como seja: 


1 


L =hBi Pos 7 0,895 ! 
A do A + 1 pon E Rh d] 
oe 
1 0,895 
= 0,896 (5— 10º x 80 x 10% + 1) = E aa 
= 0,639 mA 


A queda de tensão sobre R,, será: 
ve =R,-.io=5Kx 0,639MA = õ3,195V 
E, a potência dissipada em R, , será: 


Pr =Vi-io=3,195V x 0,639mA = 2,04 mW 


b) Cálculo do ganho de corrente. 


Segundo o que já estudamos, o ganho de corrente será: 


le 0,639 mA 
G, = e = “"6894A = 92,743 


c) Cálculo do ganho de tensão. 
O ganho de tensão será: 
Vz 


Gy = o onde vp, = iplijo 
e 


Se considerarmos v, com o sentido mostrado na figura 6.22, 
será negativa. Portanto: 
— 3,195 V — 3,195 V . 


Gy = 6.89,A x 4800 — aimv =” 1.030,47 
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O sinal negativo para o ganho de tensão indica que há inversão de 


fase de 180º entre a entrada e a saída do circuito. 


d) Cálculo do Ganho de Potência 


O ganho de potência será: 


p 
G, = —— 

PB 
p, = 2,04 mW (calculado no item a) 


Pe = ip X Vpe = 6,89uUA x 6,89uA x 4500 = 
21,36 x 10º W 


Il 


Portanto: 


204 x 10º W q 
= a E O 95.494,68 = 100.000 


e) Cálculo da Impedância de Entrada. 


Pela análise do circuito equivalente híbrido da figura 6.22, 
podemos ver que: 


Z, = h = 4500 


f) Cálculo da Impedância de Saída. 


A impedância de saída será, obviamente o inverso da condutância ' 
de saída. Desta forma: 


1 1 
£s EE = 80 x 10º == 12.500 s2 


oe 
EXEMPLO 24 — A figura 6.23 mostra um amplificador transis- 
torizado na configuração coletor comum. Calcule: 


a) O ganho de tensão, para um sinal de 10 mV na entrada. 
b) A impedância de entrada — Z,. 
c) A impedância de saída — Z,. 
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+ Vcc 


Es 
IOmv 


Fig. 6.23 — Circuito para o exemplo 24 


Solução :- 


Como a configuração em pauta é coletor comum, necessitamos 
dos parâmetros híbridos para coletor comum, quais sejam: 


hi = hj = 4500 
hr = 1 
=(1+h)=— 131 
hoc = hoo = 80 x 108% 


O circuito híbrido, equivalente para esta configuração fica con- 
forme o mostrado na figura 6.24. 


> 
E 
li 


a) Cálculo do ganho de tensão. 


O ganho de tensão será: 


Ra 


v 
9 
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Q1 = PE 1003 


RR ii, 


Fig. 6.24 — Circuito equivalente híbrido para o exemplo 24 


As equações básicas, para a solução deste problema, são: 


iu Vg — ÀcVec 
b = 

IA 

Areib 
Pare Doc Eu Arcib 
eg RR E 

R, + oc''L 

oc ' ' 

Vo e = la . R 


Vamos, a seguir, combinar as equações acima, para resolver O 
conjunto para v,, em função de ip: 


vV e) R 
iê hocRL + 1 Ê 


dae Mo e ) 

Rio Eae AZ 

aq a Arc s Rz ) Vg — AcVec 
Bo Nocfi ECA Aje 

! Aire e Ri Mao A,cVo 


CO PNR PST 
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Desenvolvendo-se, temos: 


hiR ' | Xe E ApcVo | 


Vs = — 


: hocRL . Ai hi 
EE heRL 4 heRL Nov à 
V x + x 


E VS opSsGra O CÃO: 
iii hocRL ER A hocRL +1 Nic 


Portanto: 
AR, ApeVo — hs Vg 


o ALA! E +—=—— x 


E TE Re hat FT df 


Colocando-se v, em evidência, no 19 termo, vem: 


( hiRt io — heRo Vg 
V1I-—-— x— Jj= > ——— y 
Moci + 1 A. Moe ttk + 1 h, 


IC 


Substituindo-se por valores numéricos, temos: 


1 + hop =1+80x 108 x 5x 10º=1,4 


Are 1 
= í——— = "3 
E Zon * 223» 10 
Pre — 131 131 o 
T+hçR, 1+80x106x5x 10º" 1,4 


Desta forma: 


RR Ras 


93,57 


á 450 ES 
Então 
— 4- 93,57) (5.000) 
a a 1.039,67 
vo 4. 1-93,57)(5.000) ” 7+ 1.039,67 — 0999039 


450 
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Portanto: 


b) Cálculo da Impedância de Entrada — Z,. 


Z 


Uma vez que o ganho de tensão é aproximadamente igual à 
unidade, 


vo = 10mV 


Calculando-se precisamente, temos: 


V, 


-º = 0,999039 
V 
E 
ou seja: 
Vo 
“g = 0,999039 


A impedância de entrada vale: 


9 
'b 
e 
: Voo A,cVo 
Rc E 


Substituindo-se, temos: 


Vo 
> = “o - 0,8999039 
j ib Voir A,cVo 


h. 


1 
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como h,. = 1, temos: 


V, A. 


o ic 
E EST 


2 = 0,999039 Va — Vo 


ou seja: 
v A, 
Z,= ad td 
Va Vô 0,999039 


A 22 parte do 2º membro desta equação é de fácil determinação. 
Vamos então procurar resolver a primeira parte do segundo 
membro, como se segue: 


Sabemos que: 


Vo 
“9 = 0,999039 
Portanto, 
Vo Vo Vo 
Wo A Vo —v, x 0,999039 — 
0,999039 “o 0,999039 


vo x 0,999039 
Vo — Vo x 0,999039 


Uma vez que v, = 10mV = 10 x 103, vem: 


vo 10 x 10º x 0,999039 


Ya—Vo (10x 10º)- (10x 103 x 0,9990539) - 
9,99039 x 107º 9,99039 


— 10x 10º —9,99039 x 103 = 10 — 9,99039 — 
1.039,58 
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Desta forma, 


hi 450 
Z, = 1.039,58 x 0,999039 — 1.039,58 x 0,999039 — 
= 468.262,2267 92 
ou seja: 
Z, = 468 K 
c) Cálculo da Impedância de Saída — Z, 
di q——— = ! - 357142892 
=") —- + 80 x 10% 


BL PE. BODO 


Ou seja: 


| Z, = 3.600 2 | 


6.4. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Deduza a expressão que relaciona /cro € /cgo- 


2. Um transístor possui /cgo = DuA, medido na configuração base 
comum. Se 8 = 300, quando conectado na configuração emissor 
comum, ache /cgo - 


3. Um transístor possui /cego = LIMA, medido na configuração 
emissor comum. Se « = 0,9909, quando conectado na configu- 
ração base comum, ache /cgo - 


A. Um transístor conectado em base comum, possui /cgo = 10 nA. 
Se 6 = 50, na configuração emissor comum, ache /cro- 
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5.Por que o ganho de tensão da configuração coletor comum é 
menor do que a unidade? 


6. Para que servem as curvas características dos transistores? 


7. Dadas as curvas características para a configuração emissor 
comum, da figura 6.5, /, = 15uA e Voe = 25 V; encontre 


8. Para a configuração coletor comum, cujas características são 
mostradas na figura 6.6, Vec = 5V e /p = 2MA; encontre 
lo e Voe- 


9. O ponto de operação de um circuito na configuração emissor 
comum, que utiliza o transístor 2N930A é: le = 6mA e 
Vce = 18V. Determine: /,, Voe Veg ele. 


10. Para a configuração base comum, utilizando o transístor 2N930A, 
lc = 6mA e Vo, = 6V. Determine os quatro parâmetros 
restantes de tensão e corrente para o ponto de operação. Note 
que todas as folhas de especificações de transistores trazem as 
características para emissor comum; portanto, utilize somente as 
curvas características para emissor comum, para a solução deste 
problema. 


11. Um circuito em emissor comum, que utiliza o transístor 2N930A, 
com uma resistência de carga R, = 4K, no circuito de coletor, 
possui as seguintes condições quiescentes: Vcc = 30V;Iç = 
= 4maA, Determine: /, Voe, !; € Voe. 


12.Para a configuração base comum, que utiliza o transístor 
2N930A, cujas características são mostradas na figura 6.9, 
Vcc = 30Ve R, = 4,7K. Determine: /,, Ves € Vos. 


13. Para a configuração seguidor de emissor, que utiliza o transístor 
2N930A, Voc = 25V; |! = 35 mA e R, = 5K. Determine. 
lg, lc, Vag e as tensões de entrada e saída, V; e V,, respectiva- 
mente. 


o o =. 
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14. Dado o circuito da figura 6.12, com Rg ajustada de modo que 
lg = 204uA, um sinal de corrente alternada, com amplitude de 
30 ;:A pico a pico, é injetado na base. Usando a construção ponto 
por ponto, mostre a corrente de coletor. 


15. Dado o circuito da figura 6.12, com Rg ajustada de modo que 
lg = 104A, um sinal de corrente alternada, com amplitude de 
84A pp, é injetado na base; construa a curva característica de 
transferência e mostre a corrente de coletor. Repita para um sinal 
de entrada de 3 uA pp. 


16. Para a configuração emissor comum, que utiliza o transístor 
2N930A, com um resistor de carga R, = 4K e Vcç = 20V,. 
determine: 


a) /g necessária para que |; = 3 mA. 

b) A potência Pç, dissipada na junção do coletor. 

c) A tensão sobre a carga Vr, e a potência Pa, dissipada na 
carga. 

djA potencia Pp, dissipada na base. 

e) A -variação nos parâmetros /c, Vce e Va, + Se /g sofre um 
acréscimo de ByA. 


17. Determine; para o problema 16: 


a) o ganho estático de corrente. 
b) o ganho incremental de corrente. 


18. Usando as condições do problema 16, determine a resistência 
estática de entrada. 


19. Para as condições do problema 16, determine a variação nos 
parâmetros Vaz, Pg e Pr, + Se /g sofre um acréscimo de 5 «A. 


20, Para o problema 16, determine a resistência incremental de 
entrada. 


21. Para as condições do problema 16, encontre o ganho de potência, 
para as condições estática e incremental. 
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22. Para as condições do problema 16, determine o ganho de tensão, 
para as condições estática e incremental. 


23. Para a configuração emissor comum, que utiliza o transistor 
2N930A, com R, = 5 Ke Vec = 20 V; calcule a impedância de 
saída para as condições estática e incremental. Admita o ponto 
de operação em Voe = 7,5Ve lg = 10,A. Admita, também, 
um incremento de + 5 V para Vc. 


24. Para o circuito do problema 23, calcule a impedância de entrada 
para as condições estática e incremental. Use um incremento de 
+ BuA para lg. 


25. Para o circuito do problema 23, calcule o ganho de corrente para 
as condições estática e incremental, com V,, constante. Assuma 
o ponto de operação em /, = 104A e use um incremento de 
+ BuA para /,. 


26. Para a configuração emissor comum, com o transístor 2N9304A, 
com R, = 4Ke Voc = 20 V, determine: 


a) /g necessária para que lc = BmA. 

b) A potência P,,, dissipada na junção do coletor. 

c) A tensão V,, sobre a carga, e a potência P,, dissipada na 
carga. 

d) A potência ?,, dissipada na base. 

e) A variação nos parâmetros /p, Voe € V,. se /g sofre um 
decréscimo de 34A. 

f) Ape- 

9 so. 

h) A resistência estática de entrada. 

1) A variação nos parâmetros Vsz, Pg; e P,, se /g sofre um 
“decréscimo de 3jA. 

/) A resistência incremental de entrada. 

k) O ganho estático de potência. 

2) O ganho incremental de potência. 

m) 1/hpe- 

n)1/h,.- 

o)hoe- 
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Pl hoo 
q)hie- 
D) hj 
27. Desenhe um quadripolo com suas correntes e tensões. 
28. O que significa o valor Z,1? 
29. O que significa o valor Z1,? 
30. O que significa o valor Z,1? 
31. O que significa o valor Z,2? 


32. O que significam os valores Yi1, Yiaz, Ya e Ya? 


33. Por que os parâmetros de impedância são também conhecidos 
como parâmetros de circuito aberto? 


34. Por que os parâmetros de admitância são também conhecidos 
como parâmetros de curto-circuito? 


35. O que significam os valores h11, hi2, ha eh? 
36. Quais suas unidades? 
37. Desenhe um circuito equivalente híbrido. 


38. De que forma são diferenciados os parâmetros híbridos, de 
acordo com a configuração em que são utilizados? 


39. O que significam os valores A, representados com as letras-índice 
maiúsculas? 


40. O que significam os valores A, representados com as letras-índice 
minúsculas? : 

41. Desenhe o circuito híbrido equivalente para a configuração 
emissor comum. 
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42. Desenhe o circuito híbrido equivalente para a configuração base 
comum. 


43. Desenhe o circuito híbrido equivalente para a configuração 
coletor comum. 


44. Dado o circuito da figura 6.25, com o transístor BC547B, cujas 
características são mostradas no anexo 1, calcule: 


a) Para um sinal de entrada vg; = 10 mV, as correntes ip Cima 
tensão e a potência em R, - Assuma /, = 10 LA. 

b)o ganho de corrente. 

c) o ganho de tensão. 

d) o-ganho de potência. 

e) a impedância de entrada. 

f) a impedância de saída. 


Fig. 6.25 — Circuito para o problema 44 


45. Sabendo que os principais parâmetros envolvidos são mostrados 
na tabela 6.2, encontre os vários ganhos envolvidos e as impe- 
dâncias de entrada e de saída de um circuito em emissor comum 
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que utiliza o transístor BC547B, cujas características são mostra- 


das no anexo 1. O ponto de 
circuito, é 


operação deste transistor neste 


é definido por Vc; = 10V e lç = mA. 


TABELA 6.2. 
G Ganho de Ene hs 
i corrente ! 1+ h,AL, 
+ [ 
Impedância » 
Z; de entrada a pap 
ER [ 
Ganho de EE G;R 
tensão LA ê 
Admitância 


de saída 


46. Com auxílio da tabela 6.2, enc 


e as impedâncias de entrada e de 


comum que utiliza o transístor 


47. 
as impedâncias de entrada e de 
comum que utiliza o transistor 
mostradas no anexo 2. Este 
circuito onde Vcc = 30 Ve R, 


. Com auxílio da tabela 6.2, enc 
e as impedâncias de entrada 


ontre os vários ganhos envolvidos 
saída de um circuito em emissor 
BC546A, cujas características são 
mostradas no anexo 1. O ponto de operação deste transístor, 
neste circuito, é definido por Vc; = 5Ve/ç = 3mA. 


Com auxílio da tabela 6.2, encontre os vários ganhos envolvidos e 


saída, de um circuito em emissor 


PE 1.004, cujas características são 
transístor está conectado num 
= 5 K. Assuma /, = 204A. 


ontre os vários ganhos envolvidos 
e de saída, de um circuito em 


emissor comum que utiliza o transístor PE 1.004, cujas caracter ís- 


ticas são mostradas no anexo 
num circuito onde Vco = 20 V 


2. Este transístor está conectado 
eR, = 4XK. Assuma /, = 20,A. 


o. 


Polarização e 
Estahilização 
da Polarização 


CONTEÚDO 


Fator de estabilidade 

Representação pelo circuito 
equivalente “TT” | 

Tipos de polarização e seus fatores de 
estabilidade 

Técnicas aproximadas de polarização 
Questões de estudo 


E 1 


E Ag 


E 


A chave para a operação correta de um transístor está no 
estabelecimento do ponto quiescente. Conforme já estudado, O 
ponto quiescente corresponde às condições de polarização do 
transístor sem nenhum sinal aplicado. 


O estabelecimento do ponto de trabalho para um transístor é 
muito mais difícil do que para uma válvula a vácuo. Isto deve-se ao 
fato de que para o transístor existem as correntes de fuga, que, 
conforme já visto são extremamente sensíveis à temperatura, 
dobrando de valor para cada 8ºC de aumento de temperatura, 
aproximadamente. 


Uma vez que a corrente de fuga é parte integrante da corrente 
de saída do transístor, esta também será afetada pelo aumento da 
corrente de fuga. Isto posto, podemos dizer que um transístor, que 
esteja corretamente polarizado, poderá não o estar quando ocorrer 
um aumento de temperatura no ambiente que contém o trans ístor. 


As influências da temperatura no funcionamento do transistor 
podem ser vistas nas próprias características mostradas nos anexos 
1 e 2, nas quais as características de coletor dos transistores, são 
mostradas para diferentes valores de temperatura ambiente. 
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7.1. FATOR DE ESTABILIDADE 


Com o propósito de comparar as estabilidades relativas de 
vários circuitos, vamos definir um fator de estabilidade S como: 


Al 
Sm A à (7.1) 
Alcao 


Onde S é a medida da variação da corrente de coletor, provo- 
cada por variações da corrente de fuga lcso: 


Este fator — S varia de acordo com a técnica de polarização 
adotada para o circuito, e quanto menor for o seu valor, mais 
estável é o circuito. 


O fator de estabilidade pode ser calculado com o uso de fór- 
mulas, que são específicas a determinadas condições de polari- 
zação. 


O valor permissível do fator de estabilidade — S depende do 
material constituinte do transístor e da sua aplicação. Os transis- 
tores de silício podem operar com um fator S mais elevado do que 
Os transistores de germânio. 


Na discussão que se segue, somente será considerada a configu- 
ração emissor comum, uma vez que ela pode ser transposta com 
relativa facilidade para a configuração coletor comum, fazendo-se 
R, = 0. A configuração base comum não será abordada devido ao 
fato que a corrente constante de entrada, /, conduz a uma corrente 
constante de saída, /,, uma vez que /, = le. 


7.2. REPRESENTAÇÃO PELO CIRCUITO EQUIVALENTE “Tt” 


A figura 7.1, mostra a forma mais comum de polarização, 
utilizada para a configuração emissor comum. Este circuito se 
caracteriza pelo uso de uma única alimentação, V.c, e pelo uso de 
um elo de realimentação, Re. Seu circuito equivalente “7” é 
mostrado na figura 7.2. 
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+ Vcc 


RL 
Ri 


Qi 


Rz 
RE 


Fig. 7.1 — Forma mais comum de polarização para a configuração emissor comum 


IcEo =(I+f)IcBo 


Fig. 7.2 — Circuito equivalente “T” para o circuito da figura 7.1 


Neste circuito, uma vez que as resistências intrínsecas do 
semicondutor são muito pequenas quando comparadas com o valor 
dos resistores externos de polarização, vamos fazer: 


re =0,r;=0erç=0. (7.2) 
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Uma outra característica é que os resistores R, e R, da 
figura 7.1, quando representados no circuito equivalente “T”, 
ficam associados em paralelo. Portanto: 


= RR 
B — CRETA (7.3) 


E, desta forma, a tensão entre o terminal deste resistor que 
representa a associação de R, e R, em paralelo, será: 


Ra 


Va = 


Analisemos em seguida, a malha 4 do circuito da figura 7.2. 
Aplicando-se Kirchhoff, temos: 


Sabemos, do capítulo 6, que: 


le = Ble + Iceo- (7.6) 
Isolando-se /,, na equação (7.6), temos: 


le =! 
la me dao (7.7) 


substituindo-se (7.7) em (7.5), vem: 
Va-v, = Ap uia de Belos (7.8) 
Já sabemos que: 
le =Io +. (7.9) 
Substituindo-se (7.9) em (7.8), vem: 


feed 
Vi Sage pn dio 15), (7.10) 
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substituindo-se (7.7) em (7.10), temos: 


le=1 le 
a mn e g RR qo o se 


Sabemos também que: 
vo = Voe. (7.12) 


Substituindo-se (7.12) em (7.11), temos: 


lc — Iceo lc — lceo 
Vo — Voe = Rol E) + Ro, le 
(7.13) 


Desenvolvendo (7.13), vem: 


lc — Iceo Blo + lc — Ico 
me + Re ESRTR RS UP 


Relc — Relceo q Reblc + Relc — Relceo 
B B 

(Vo — Voe) = Relc — Relceo + Reblc + Relc — Relceo 

B(Ve — Voe) = IclRa + BRE + Re) —IceolRe + Re) 

lolRp + BRE + Re) =B(V5 — Vac) + IceolÃe + Re) 

IelRg + Relt+B)]= B(Vo — Veg) + Iceo (Rg + Re) 


Ve — Veg = 


Isolando-se /ç. temos: 


pe B(Ve — Voe) Iceo (Re + Re) 
ce Ro rRiTieo As + Ac +o) 


Dando-se uma rearranjada, temos: 


B Vo — Voe 
lc = A : St 
pe+ReE(1+8) ARe+ReEl1+B) 
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Ra + Re 
“Ra + REUL+E) oro 


(7.14) 


Analisemos em seguida o termo: 


B 
Re +ReE(1+6)" 


da expressão (7.14). 


Neste termo, temos um fator (f), dividido por ele mesmo 
multiplicado por um outro fator (Re), e, somado com outro fator 
(Rg). Isto equivale a dizer que o termo em questão é muito peque- 
no. Desta forma, podemos dizer que: 


B 


As FR AA * 


“Assim sendo, a equação (7.14) fica: 


cds FAGIspA * fere: (7.15) 


Já sabemos, do capitulo 6, que: 


Iceo = (1 + Bllcao- (7.16) 
Substituindo-se (7.16) em (7.15), temos: 

Re + Re 
lc = Rg + REli Ff) (1+ BVcao- (7.17) 


Fazendo-se com que haja uma pequena variação, A, na expres- 
são (7.17), temos: 
Re + Re 


PES (1 + g)4/cso- (7.18) 


Ale es, 


O que estamos procurando é exatamente a variação da cor- 
rente de coletor, provocada por .variações da corrente de fuga 
/cBo + OU seja, O quociente entre A/, e Al cso - Desta forma, temos 
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na equação (7.18) estas duas variáveis, que, trabalhadas convenien- 
temente se apresentarão como se segue: 


ps o Data AME POA (7.19) 
Alcgo Ra + Re +) ; 


A expressão (7.18) nada mais é do que o fator de estabilidade 
S, para a configuração mostrada; ou seja, comparando-se (7.19) com 
(7.1), temos: 


Re + Rel1+ 6) 


S= “+ 8) (7.20) 


Lembrando ainda, que: 


RAL a 
E CANA SRA (7.3) 


EXEMPLO 1 — Dado o circuito da figura 7.3, calcular o fator 
de estabilidade S. 


+ Vcc 
RL 
R1 1K 
100K 
Q1 
E 
R2 
10K RE 
200 N. 


Fig. 7.3 — Circuito para O exemplo 1 
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Solução: 


Este problema consiste na aplicação imediata das expressões 
(7.1) e (7.20), como se segue: 


RR Woxido 

8 Ri + R, — 100 + 10 cação 
Re+R 

S=——E— 1+8)= 


Re + Re(1+6) 


9.090 + 200 
” 9.090 + 200(100 + 1) (100 + 1) =| 32,034 


O que mostra o circuito possuir péssima estabilidade. 


7.3. TIPOS DE POLARIZAÇÃO E SEUS FATORES DE ESTABI- 
LIDADE. 


Semelhante ao que foi feito para o circuito da figura 7.1, 
podemos determinar o fator de estabilidade para qualquer tipo de 
polarização. Por ser um pouco trabalhoso e por não ser nosso 
objetivo, apresentamos da figura 7.4, seis tipos de polarização para a 
configuração emissor comum e seus fatores de estabilidade aproxi- 
mados. Conforme já foi dito, para a configuração coletor comum, 
basta fazer-se R, = O e aplicar-se diretamente as fórmulas “apre- 
sentadas; para a configuração base comum, não há necessidade do 
cálculo do fator de estabilidade, uma vez que /, = tp. 


7.4. TÉCNICAS APROXIMADAS DE POLARIZAÇÃO. 


Todas as técnicas analíticas utilizadas até agora, e principal- 
mente no capítulo 6, fornecem uma análise bastante apurada dos 
circuitos transistorizados. 
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(d+) 


(d+1)34+ 


Zug + ly 
2u ly Et 


Cuy+ ty 


2y ly 
=Ss 


3y 


apepiligeisa ap seJ0Je; snas a ogdezuejod ap sodi3 sunbiy — p'z 
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Muitas vezes, é necessário fazer uma breve análise de um 
circuito transistorizado; outras vezes, estas com muito mais 
frequência do que aquelas, há a falta das curvas características do 
transístor para a configuração que desejamos. 


Neste capítuio, iremos simplificar o método da análise dôs 
circuitos transistorizados, para que se possa efetuar uma breve 
análise do circuito e na falta das informações do transístor, se 
possa dar continuidade ou início ao trabalho de polarização. 


As simplificações que vamos fazer são as seguintes: 
& leo 
Vez & 0,2 V para transistores de germânio 
Vez = 0,6 V para transistores de silício. 
re = 0;rg = 0;rç = 0 no circuito equivalente “7”, 


EXEMPLO 2 — Para o circuito da figura 7.5, encontrar a 
tensão de saída, V,. 


Fig. 7.5 — Circuito para o exemplo 2 


Solução: 
A tensão no ponto A, de acordo com a expressão (7.4) será: 


Ro 260 


Ras RA Vcc = 1.740 + 260 


x 30V=3,9V. 
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Como o transístor PE1.003 é de silício, Vae = 0,6 V; por- 
“ tanto, a tensão sobre o resistor de emissor será: 


Vas = Va — Vo = 39V—06V=33V. 


Uma vez que /; = /ç, temos: 


= lç= de = 33ma. 


lg 
A tensão de saída Vo, será: 


Vo = Voc-/çR/=30-33mAx5K=| 135V 


EXEMPLO 3 — Para o circuito da figura 7.6, calcule /ç, 
assumindo /cso = O. 


Fig. 7.6 — Circuito para o exemplo 3 


Solução: 
Aplicando-se Kirchhoff ao circuito de entrada do circuito da 
- figura 7.6, temos: 
Ver — Voe — (Rg + Rede — Re!c 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 


5 -—- 0,6= (10 + 2)/p — 10/c 


Sabemos também que: /ç = al. 


Consultando o anexo 2, vemos que Ape = f varia de 135 a 
520. No caso, vamos supor a pior condição, isto é: p = 135. 


502 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Desta forma, 


as +. - 136 7 = 0.992 
Portanto, 
lg = 0,992/, 

então: 


44 = 121, — 9,921, 


“ou ainda: 
44V 
44 = 2,08/, — le = 208 K = 2,115 ma. 
Portanto: 


le = alp = 0,992 x 2,115 mA = 2,09 mA 


ou seja: 


lc = 2,09 mA 


EXEMPLO 4 — Polarizar o transístor do circuito da figura 7.7, 
para que o mesmo opere como um amplificador classe A. 


+Vcc 
30v 


Fig. 7.7 — Circuito para o oxamplo 4 
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Solução: 


Uma vez que o circuito deve operar como um amplificador 
classe A, necessariamente, as quedas de tensão em R,, Va, e entre 
coletor e emissor do transistor, Vcp devem ser iguais. Isto prende-se 
ao fato de que um amplificador classe A, não pode introduzir 
nenhuma distorção no sinal. 


Desta forma, como Vco = 30 V, vamos fazer: 
Va, = 14V 
Voce = 14V 


Uma vez que o circuito de saída constitui-se de R, em série 
com o coletor e o emissor de Q,, em série com Rg, podemos 
escrever: 


Vcc = Va, + Voe + Vre: 
ou ainda: 
Vae = Voc — Va, — Vce 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 
Va, = 30-14 —14=30-28= ZW. 


Desta forma, podemos dimensionar os valores de R, e Rg, 
como se segue: 


Observando as características do transístor PE 1.003, no anexo 
2, vemos que: /c máx. = 10 MA. Vamos então adotar um valor para 
lc, de B mA. Então: 


Io = 'mA. 


Desta forma: 
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2V 
ER RAT: 400 22 
Sabemos também que: 
/ 
b = o 
B 


lc 
lo =— , E 
Po o 
ou seja: 
5 mA 
lg = ê 


Pelas características do transístor PE1.003, mostradas no 
anexo 2, vemos que hr = & pode variar entre 40 e 150. Consul- 
tamos então, nestas mesmas características, o gráfico “ganho de 
corrente em função da corrente de coletor””, onde constatamos que 
para /; = Bma, 


Are & 130. 
Portanto: 


5 mA 


lg = 30 — 38484A 


Vamos dizer que a corrente que circula por R, seja umas cem 
vezes maior do que /,, ou seja: 

ra = 100/,. 

Desta forma, 

la = 100 x 38,464 A = 4maA. 

Como Vre = 2V, a tensão no resistor R, será: 


temo 


R,e 
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Uma vez que o transístor é “É silício, Vgg = 0,6 V,e 
Viu 0,6 = 2,6 V. 
Uma vez que: 
la, = la T las 
s: 
Fa MATRA 38,46 uA = 4 mA. 


Então: 


Aplicando-se Kirchhoff ao divisor de tensão constituído por 
R,, temos: 


Va, = Vec— Va 


1 


ou seja: 


segui 


30V -26V = 274V. 


Va, 


Desta forma: 


Vas 27 AV 
R, = E = 885 K 
- Resumindo, os valores dos resistores encontrados são, os 
ntes: 
R, — 6,85 K 
R, = 65092 
R, = 28K 
Re = 400022. 


lado. 


Vamos em seguida, verificar a estabilidade dó circuito calcu- 
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Re + Ro Rift; 
+ mp aa Sh o a 


Substituindo-se pelos valores do problema, temos: 


6,85 x 0,65 | 
"a = 69540,65 — 0084 K 
gi 400 + 594 


594 + 400(1 + 130) (1 + 130) = 2,457, 


O que representa uma ótima estabilidade térmica. Podemos então 
confirmar os valores dos resistores calculados: 


EXEMPLO 5 — Para o exemplo 4, encontrar os vários ganhos 
envolvidos e as impedâncias de entrada e de saída. 


Solução: 


Para a solução deste problema, necessitamos dos parâmetros 
híbridos para a configuração emissor comum, constantes do 
anexo 2. 


Nestas características podemos ver: 

hi = 4500 0 p= 10mAe V.p=10V 
hoe = 80x 106 Q/p = 1OmA e Voe = 10V 
hra = 3,5 x 104 E /ç = 10mAe Voe = 10V 
hr = 1300 1; = 10mA e Vo, = 10V. 


Nota-se que estes parâmetros são válidos para a condição de 
Vce = 10Ve/ç = 10ma. 
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No caso do nosso transístor, Voe = 14 Ve /ç = 5 mA, logo os 
parâmetros híbridos acima não têm validade. Devemos então deter- 
minar os novos parâmetros híbridos, com o auxílio dos gráficos 
variação dos parâmetros com a corrente de coletor ou variação dos 
parâmetros com a tensão do coletor. Desta forma: 


hj = 900 92 

hoo = 40 x 10º. U 
A, = 39 x 10"* 
hs = 130. 


Desta forma, com o auxílio da tabela 6.2, podemos determinar 
os ganhos e as impedâncias de entrada e de saída, como se segue: 


Ep ÇA — 130 = 
o TrhosÃ, 1+40x 10º x 28x 10º | 


[nes] 


Z, = hi + h,eG;Ry = 900— 3,5 x 10º x 116,9 x 2,8 x 10º 


=| 785,44 92 
Rar GR, — 1169x 28x 10º -[- 32262 ] 
ARE SUAR 1.014,56 ú 


) 


y Nrohro dg ii; 
CR ho FR Es 


uma vez que não temos nenhum gerador conectado à entrada, 


Rg =0,e, 


A e! AB BD RO ” 
o ia DOT = 10,5 x 10 


NE = 94.736,84 2 | 


508 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


EXEMPLO 6 — Polarizar o amplificador em cascata da figura 
7.8, para que o mesmo cpere como um amplificador classe A. 


Fig. 7.8 — Circuito para o exemplo 6 


Solução: 
19 Estágio: 


Uma vez que o circuito deve operar como um amplificador 
classe A, necessariamente, as quedas de tensão em R, e entre 
coletor e emissor de Q,, devem ser iguais. Isto prende-se ao fato de 
que um amplificador classe A, não pode introduzir nenhuma 
distorção no sinal. 


Desta forma, como Vcc = 22 V, vamos fazer: 


Va, = 10V 
Veg = 10V. 
A queda de tensão no resistor do emissor, R,, será: 
Vas = Voo Bs Var 

ou seja: 
Va, =22-10=10= 24. 


Vamos, em seguida, adotar uma corrente de coletor para Q,, 
de 5 mA. Desta forma: 


le, = 5 ma. 
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Podemos então dimensionar os resistores R; e R, como se 
segue: ; 


Vas 10 V 

an E e Mg 
Vas 2V 

RAT Dag 


Consultando as características do transístor BCD46B, mostra- 
das no anexo 1, especificamente a curva App versus /5, constatamos 
que, para /; = 'mA, 


he = 300. 
Desta forma: 
lc 5 mAÃ 
lg = e = “300. E dá 


Admitindo uma corrente cem vezes maior do que /,, circu- 
lando por R,, temos: 


las = 100/, = 100 x 16,67 ,4A = 2 mA. 
Como Vas = 2V, a tensão no resistor A, será: 


Va, = Va, t Vegg=2+0,6=2,6V (porque o transístor 


BC546B é de silício). 


2 


Uma vez que: 


la, Era la, À lg, 


temos: 
lr =.2mA-— 16,67 LA = 2maA. 
Então: 
V 
Pa BA 2,6 V =1,3K 


la, 2 mA 
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Uma vez que: 


va = Vcc — Va 


2 4 
temos: 


Va, =22-2,6=194V 
Desta forma: 


É 1. 104V 
dit lr 2mA RM 


Resumindo, os valores dos resistores encontrados são os 
seguintes: 


Ri =9,7K 
R, = 1,3K 
Rs = 2K 

R, = 4009 


Vamos, então, verificar o fator de estabilidade do circuito 
calculado: 


Re + Ro RR, 
E aa fa 


Substituindo-se pelos valores do problema, temos: 


97 x 13. 
pasta MK 
EE 400 + 1.140 (1 + 300) = 3,813, 


1.140 + 400(1 + 300) 


o que representa uma ótima estabilidade térmica. Podemos então 
confirmar os valores dos resistores calculados: 


Ri; = 9,7K Ra = 2K 
R, = 14,3 K Ra = 400 Q2 
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2º Estágio: 
Vamos fazer, para este segundo estágio, 
Vas = 10M eq MM 
Desta forma, Va, + será: 
Vas = VecT Va, Ver = 22 —- 10 -- 10=2V. 
Vamos adotar “uma corrente de coletor para O,, de 10 mA. 


Desta forma: 


lc, = YOMA. 
Então: 
Va, 10 V 
a SR (ETTA EIN 
2 
Vas 2V 
Ra E E mma * 2000 


Consultando as características do transístor BC546B, vemos 
que para /; = 10 mA, 


hr; & 320. 
Desta forma: 
lc 10 mA 
/ — = — 
B Fa 320 31 25 “A 


Admitindo-se: 
la, * 100/g, 
temos: 
las = 100 x 31,25 A = 3 mA. 
Como Va, = 2V, 
E di 0,6 = 2,6 V. 
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Então: 


2,6 V 
3 mA 


A queda de tensão em R,, será: 


Vas o Vec e Va = 22 a 2,6 — 19,4 V. 


19,4 V 


He 3 mA 


= 6,47 K 


Os valores dos resistores serão: 


Rs = 6,47 K 
Re = 8679 
A, = 1K 

Rs = 20092. 


Vamos então, verificar o fator de estabilidade do circuito 
calculado: 


6,47 x 0,867 | 
“e = 647+0,867 * 0:764K 


200 + 764 
S = 764 + 200(1 + 320) (1 + 320) = 4,763, 


O que representa uma ótima estabilidade térmica. Podemos então, 
confirmar os valores dos resistores calculados: 


EXEMPLO 7 — Para o exemplo 6, calcular os vários ganhos 
envolvidos e a impedância de entrada de cacia estágio. Supor um 
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aovsoe=20 asvsos=lo 
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gerador de v 


q = 10mV rms e Rg = 1.000 &, conectado à entrada 
do circuito. 


Solução: 


O circuito equivalente híbrido deste problema, é mostrado na 
figura 7.9. 


Pode-se notar que os resistores R, e Rs não aparecem no 
circuito híbrido equivalente. Isto se deve aos capacitores C, e Cs, 
respectivamente, conectados em paralelo com R, e Rs. Uma vez 
que o circuito equivalente híbrido se presta exclusivamente para o 
estudo do comportamento dos transistores com sinal aplicado e que 
os capacitores C,, C,, Cs, C, e Cs possuem impedância zero para 
sinal, Os resistores R, e Rs desaparecem no modelo híbrido. 


Para a solução deste problema, necessitamos dos parâmetros 
híbridos para o transístor BC546B, conectado na configuração 
emissor comum, constantes do anexo 1. 


Nestas características, encontramos: 


19 Estágio 20 Estágio 
le = 5 MA; V,; = 10V. le = 10MA; Voe = 10V. 
hi = 2,5 K he = 1,8K 
he = 1,2 x 10º he = 1,4 x 108 
hj = 400 hs = 400 
hoe = 60 x 108 U hoo = NO x 108 U 


Cálculo do Interestágio 2 


No circuito equivalente híbrido, da figura 7.9, vemos que 
entre o 19 e o 29 estágio, existe uma malha resistiva. Esta malha 
resistiva introduz alguma atenuação no sinal. Esta malha com- 
preende os resistores R,, Rs e Rs, em paralelo com a impedância 
de entrada do 2º estágio, conforme mostrado na figura 7.10. 


Na figura 7.10, representamos, por um único resistor, a com- 
binação paralelo de R,, Rs e Rs, que pode ser calculada como se 
segue: 
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La gp DS 
RR ip RE 


Substituindo-se pelos valores do nosso problema temos: 


1 1 1 1 
= + 


Ro DR" BAK qua 


e, o valor de R,,, será: 


| Req = 553108 | 


Consultando-se a tabela 6.2, podemos facilmente calcular o 
valor da impedância de entrada deste segundo estágio, como se 
segue: 


Z, TR hj Ni A,eG;RL ' 


e, 
RA die 1+ TIO mos TE 
e, 
Z, = 1.800 — 1,4 x 104 x 360,36 x 1x 10º = 1.749,55 2 
ou seja: 


Z, = 1.749,55 92 
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" Com os valores de Z, e Reg: podemos calcuiar o valor da 
atenuação introduzida pelo segundo interestágio, como se segue: 


Aplicando-se Kirchhoff ao circuito da figura 7.10, temos: 
(is — )R3IRSÍRS = isZ,, 
Substituindo-se pelos valores que possuímos, vem: 
(ia — is) . B5B3,10 = 1.749,55is 
Desenvolvendo, 
553,10; — 553,10, = 1.749,55i, 

553,10/; = 2.302,65, 


II 


Como estamos procurando uma atenuação, vem: 


de. BÃO . 
a asas MANDO 


Podemos então dizer que a atenuação do segundo inter- 
estágio é: 


| Alim E 0,24020 | 


Com o auxílio da tabela 6.2, podemos calcular os outros 
ganhos envolvidos, quais sejam: 


Pro 
dd Er hoAr To 360,36 


Note-se que o sinal negativo caracteriza uma inversão de fase; 
um ganho com sinal negativo sempre caracteriza uma inversão de 
fase de 180º entre entrada e saída; um ganho menor do que a 
unidade, caracteriza sempre uma atenuação. Se tivermos um ganho 
menor que a unidade, e com sinal negativo, está caracterizada uma 
atenuação e uma inversão de fase de 180º entre a entrada do 
atenuador e sua saida. 


G;R, — 360,36 x 1 x 10º 
Ee = AR EE = | — 205,972 
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O ganho de potência será: 


Gp, = G;, x Gy, = (- 360,36) x (- 205,972) =| 74.224,07 


Se quisermos o valor deste ganho em decibéis, teremos: 


Gp, (dB) = 10 log Gp, = 10 log 74.224,07 = | 48,70 dB. 


Cálculo do Interestágio 1 


Também, entre o gerador e o primeiro estágio, existe uma 
malha resistiva, que introduz alguma atenuação no sinal. Esta malha 
compreende os resistores R, e R5, conectados em paralelo com a 
impedância de entrada do 19 estágio, conforme mostrado na 
figura 7.11. 


Zi 


Fig. 7.11 — Primeiro interestágio da figura 7.9 


A combinação R, em paralelo com AR, pode ser calculada 
como se segue: 


Ra Rg GIKxA3K 
Req = Av tda GARE TIRO 1,146 K 
O valor de Li será: 


Zn = Nig t AGR 


1 
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O valor de R, , para este primeiro estágio, será a combinação 
paralelo de R5, Rs, Rç e Li como se segue: 


Faia x Zi, 
R, = E E 420,24 92 


ego a 


— 400 
= 1+60x 10º x 420,24 Lo SEIO. |; 


£, = 2,5 x 10º — 1,2 x 10“ x 390,16 x 420,24 = 


=| 2.480,32 9 


Com os valores de Z, e Req+ podemos calcular o valor da 
atenuação introduzida pelo primeiro interestágio, como se segue: 


Aplicando-se Kirchhoff ao circuito da figura 7.11, temos: 
O = h)R/R, = à a Ens 
Substituindo-se pelos valores que possu ímos, vem: 
(ii — ). 1.146= 5, . 2.480,32 
Desenvolvendo: 
1.1467, — 1.146i, = 2.480,32;, 

-1,146j, = 3.626,321, 


E, a atenuação será: 


o 1.146 E 

à 362692 Bio, 

Podemos então dizer que a atenuação do primeiro inter- 
estágio é: 


| Anti E 0,316 
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Com auxílio da tabela 6.2, podemos calcular os outros ganhos 
envolvidos, quais sejam: 


Aço 
G,, = — TERA. = | — 390,16 
G;RL — -— 390,16 x 420,24 [= 68104 | 
Ne RE 2.480,32 pi PR 


! 


O ganho de potência será: 


Go, = 6; x Gy, = (- 390,16) (- 66,104) = | 25.791,136 


ou ainda: 
Gp, (dB) = 10 log Gp, = 10 log 25.791,136 = | 44,11 dB. 


Análise da Performance Total 


Nos dois itens anteriores, analisamos a performance de cada 
um dos estágios isoladamente; neste item, iremos analisar a perfor- 
mance total do amplificador que acabamos de calcular. 


O ganho total de corrente será: 


G;r = G,, º A inty G,, ê A juta 


ou seja: 


G;, = (— 390,16) x (0,316) x (— 360,36) x (0,24020) = 


- [rosrias | 


O ganho total de tensão será: 


G;r * Rt 
Cup 


onde 


R; = Zy!RilRo 
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ou seja: 
1.146 x 2.480,32 
Fi = 1.146 + 2.480,32 — | 183830 
Desta forma: 


10.671,84 x 1 x 10º cy 
Gvr = 783,83 =| 13.615 


O ganho total de potência será: 


Gp; = G;r x Gy, = 10.671,84 x 13.615 = 145.297.027,4 


ou seja: 


Gp = 146 x 105 | 


ou ainda: 


Gp; (dB) = 10 log Gp, = 10 log (146 x 10º) = | 81,64 dB 


Um fato digno de ser notado, neste cálculo da performance 
total, é que nenhum dos ganhos calculados possui sinal negativo. 
Isto deve-se ao fato de que existiram duas inversões de fase de 
180º. O primeiro estágio inverte uma vez; o segundo estágio inverte 
outra vez, e, O sinal volta à condição inicial na saída. 


Temos, a seguir um resumo dos principais valores encontrados: 


19 Estágio 20 Estágio 

6, = — 390,16 G, = — 360,36 
Gy, = — 66,104 Gy, = — 205,972 
Gp, = 25.791,136 Gp, = 74.224,07 
4, = 2480,320 Z, = 1.749,55 0 
Aim = 0,316 Aim, = 0,2402 


II 


Gp, (dB) = 44,11 dB Gp, (dB) = 48,70 dB 
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Amplificador total 


G; = 10.671,84 
Gv, = 13.615 
Ger = 146 x 108 
Gp (dB) = 81,64 dB 


Z,= R,= 783839 


) 


7.5. QUESTÕES DE ESTUDO 


. Defina o fator de estabilidade S. 


. Dado o circuito da figura 7.3, com: R, = 200K; R, = 200K; 
R, =5Ke R, = 2009, calcule o fator de estabilidade S. 


. Quais são as simplificações adotadas pelas técnicas aproximadas 
de polarização? 


. Para o circuito da figura 7.5, com R, = 9,7K; R, = 14,3K; 
R, =2KeRp = 4002, encontre a tensão de saída, V,. 


. Para o circuito da figura 7.5, com R, = 6,47 K; R, = 8670; 
R,=1KeRp = 2009, calcule a tensão de saída Vo. 


. Para o circuito da figura 7.6, calcule /ç, assumindo /cso = O: 
Re =47K;ARg = 20K; Ve; = 4Ve Voc = 20 V. 


« Para o circuito da figura 7.6, calcule /ç, assumindo: /c5o = o: 
O, = BC547B; R, = 6,8K; R, = 10K; Vs; = 8Ve Vcc = 
= 20V. 


. Polarize o transístor do circuito da figura 7.7, para que o-mesmo 
opere como um amplificador classe A. Suponha O, = BC549C. 


. Polarize o transistor do circuito da figura 7.7, para que o mesmo 
opere como um amplificador classe A. Suponha O, = BC5b5bOB. 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19, 


20. 


21. 


22. 


Calcule para o problema 8, os vários ganhos envolvidos, e, as 
impedâncias de entrada e de saída. 


Calcule, para o problema 9, os vários ganhos envolvidos e as 
impedâncias de entrada e de saída. 


Polarize o amplificador em cascata da figura 7.8, para que o 
mesmo opere em classe A. Suponha O, = OQ, = PE1.003; 
Para o circuito do problema 12, calcule os vários ganhos envolvi- 
dos e a impedância de entrada de cada estágio. Suponha um 
gerador de v; = 10mV e Hi = 1.000 €&, conectado à entrada do 
circuito. 

Polarize o amplificador em cascata da figura 7.8, para que o 
mesmo opere em classe A. Suponha: O, = O, = BC547B; 
Vec = 15 V; Vcs, = Voe, =5V; le, =3mA; lc, = 10 ma. 
Para o circuito do problema 14, calcule os vários ganhos envolvi- 
dos e a impedância de entrada de cada estágio. Suponha um 
gerador de Yo = 10mV e Rg = 1.000 92, conectado à entrada do 
circuito. 

O que significa um valor de S bastante elevado? 

O que significa S = 1? 

O que significa S = 0? 

O que significa um ganho negativo? 

O que significa um ganho igual à unidade? 


o que significa um ganho menor que a unidade? 


O que significa um ganho igual a menos um? 


de SR 


a — — " 


e q maia 
” 


' E x 


pu a. q 
à |: x 
Tal 


E REI A 
à Edi A at dO uso A 


se 


as 


Características dos 
Transistores: 

BC 546 

BC 547 

BC 548 

BC 549 

BC 550 
| COBIRADE) |] 


“4 
E q 
ie ii 
=» 


pd do 
dEUS 
Med is. dar, JA 


o 
a 
dd 
a . 
> 
OM 


E 

x» 

E) 

Ps | 
do 

e 

a 
Bo 

a 
Mi. 


= 
ú à e 3 
ia 
+ 


e 
* 
P 
= 
a 
“iy 
“> 
al 
a 
E 
º 
g 
e 8 


q 
y. e 
LY + 8 
a 
. l ' 
= 2d 


am 
= 26 
ke 
A aista 
= ç 


[a 

bad 

Si 
1] 

vê 

Na e 


a 


NE 
já 


M z ) q 0a 
l lead É t o = 
] » É A 
o o AV; ” f o a Ê, 
| o 4 ee! p = 
À à asa 4 j a E 
o Fra à dá o 
» : á hs +,» 
ca , 


p 


a mi 
dá 
e 


pe 


o 
a o 


Me GRE > * ae vi ad 
Vir, - SRPRIE M : 
j É Aids 


o 
d 
Ea o 
o É 
Ps 
cu 
< 
a 
Po 


) NE - va papi qd a 8 
Ad * Pisa sf 
o MRS es 

fre colo is 
os LA: ar to dA 

MT 4 E a: e q 


o 


“eai ; cm o = 
a 
à 
a 


E e vu Pe o j Y o à 
a. ng eu 
hdi pio q Í ho É - can 
Pa RS RE AA 


R 


A.F. SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTORS 


N-P-N transistor in a plastic TO-92 variant, especially suitable for use in 
driver stages of audio amplifiers (BC546 to BC548) and low-noise input stages 
in tape recorders, hi-fi amplifiérs and other AF equipment (BC549/550), 


QUICK REFERENCE DATA 


BC546| BC547| BC548| BC549| BC550 
Collector-emitter voltage VcESs 


(VBE = 0) ) 
Collector-emitter voltage VcEO 
(open base) 
Collector-current Icm 
(peak value) 
Total power dissipation up Prot 
to Tamb = 25º9C 
Jtnction temperature T; 
Small signal current gain 
Iç=2mA;Vcg = 5V;f=1kHz ho 
Transition frequency 
IC = 10mA;Vcg =5V tr 
Noise figure at Rç = 2k0 
Ic = 200uA; Vcg = 5V 
f= 30 Hz to 15kHz F 


& = 1kHz; B=200Hz F 
(= 10-50Hz (equivalent 
noise voltage) A & 


MECHANICAL DATA Dimensions in mm 


SOT-54/2 (TO-92 variant) 
Das 
min 


diameter within ima] lo: 
is uncontrolied 
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Ya 


f'= 10Hito 50Hs; Tamp “ 25ºC 


D,C,curent gain 


Ig * 1034; Vog * 5V 


dh parameera at f = 1 kHs (common emittor) 


Ig" 2mA; Voz 2º 8V 


asst 


era E) e 
a a 
Ss 38 3: 


q32" 28823 

253 2888 38 
by É aév Êv 
2 fa 


| Revera: voltage transfer ratio 
Small dgnal current gain 
uimittanco 


Output 
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E] HU O RR 1 1 O 
[| JS] E ES 


Typical behaviour of base current versus junctica temperature 
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aracteriísticas dos 
Transistores: 
PE1003 
PE 1004 
CEILCo(0) E 


e o E Ra 


a o ae. E 
E Ea ue 3 > SS da O 


TRANSISTOR DE 
SILÍCIO PLANAR 


PE1003 


PE1004 
EPITAXIAL NPN 


APLICAÇÕES 


Transistor para uso geral em receptores de rádio e televisão, AM e FM, 
até 300 MHz: ampliador de RF para ondas curtas, oscilador local, FI 
de som de TV, pré-ampliador de vídeo, driver de áudio de alto ga- 
nho. Comutação em média frequência. Encapsulamento sólido em 
epoxy com dimensionamento TO-18 


ESPECIFICAÇÕES MÁXIMAS 


Dissipação a 25º C amblente 300 mw 
Dissipação a 65ºC embalagem 257 mW 
Dissipação a 25ºC embalagem “429 mW 
Temperatura de operação da Junção de coletor 125ºC 
Temperatura de armazenagem -55ºCa-125ºC 


EMISSOR | COLETOR 


MEDIDAS EM MILÍMETROS 


CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS (25º C) PE 1003 E PE 1004 


DESCRIÇÃO Simbolos Mínimo STE Ea Máximo Condições 


Tensão de ruptura coletor-base com 


4 35V Ie = 10004 
emissor aberto = 


Tensão de ruptura coletor-emissor com BV.. 35V 35V Ie = 100 uA 
diodo base-emissor em curto CES 
Tensão coletor-emissor com base LX. 25v 25v 10 mA 
aberta e alta corrente CEO 
tpulsada) 
Tensão de ruptura emissor-base com BVeBo 5v 5v 1 = 100 “A 
coletor aberto 
Corrente de fuga do coletor Icso 500 nA 500 nÃ , 20 
Ganho de corrente estático em h 40 150 1355 520 10W 
emissor-comum FE mA 
Ganho de corrente a 100 MHz em hr 20 30 ne ON 
emissor comum 
100 MHz) 10 mA 
Tensão de saturação base-emissor v BE! Sato 070 V 0,85V 0,70V. 0,85 V lo= ImA 
10 mA 
Tensão de saturação coletor-emissor x CE sau u,23Y U,50 Y -= uma 
10 mA 
Capacitância de saída em base comum Cu 3,0 pF 30 pF ass 10V. 
emissor aberto) 


Ganho de potência minino 20 dB a 45 MHz 
33"C W 
Resistência térmica junçãosambiente 353ºC W 

Fator de degradação térmica junção-embalagem 4,29mW ºC 
Fator de degradação térmica iunção-ambiente 30mW C 


Resistência térmica junção-embalagem 2 


AT/201 


= PHILCO €&2> 


TL6T OHIINIAITA 


F00T Jd E00T 3d NdN TVIXVLIdI HYNTIA OIIJTIS 3 HOLSISNVHIL 
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so 


so 


20 
VCE - TENSÃO COLETOR-EMISSOR - VOLTS 


VCB - TENSÃO COLETOR-BASE - VOLTS 


AERRS 
VERA 


o o - u 


VM VOLITOD 30 31NINHO - DI 


CARACTERÍSTICAS DE COLETOR 


o FERE 


O 
(6, 
= 
TI 
o 


IC - CORRENTE DE COLETOR - mA 


CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS TÍPICAS 


TRANSISTORES 


Viu - VOLTO 30 JLNINHOD - DI 
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Nenhum dispositivo eletrônico é perfeito no sentido de ser 
melhor para todos os fins e que possa ser aplicado sem restrições. 
A aplicação de cada dispositivo está sujeita a certas limitações e o 
transístor não é exceção. 


Aplicações em Aitas Frequências 


O rendimento de todos os dispositivos eletrônicos diminui com 
frequências superiores a um certo limite. A limitação do funciona- 
mento do transistor de junção em altas frequências constituiu um 
sério inconveniente aos primeiros passos do desenvolvimento deste 
dispositivo. Contudo, fez-se um grande progresso neste campo e Os 
transistores de junção tem operado como amplificadores em 
frequências superiores a 100 MHz (1 GHz). Mas, o rendimento dos 
transistores operando em alta frequência ainda é menor que o da 
válvula a vácuo. 


O baixo rendimento em alta frequência do dispositivo, pode 
ser produzido por várias causas. O limite superior da frequência é 
geralmente estabelecido pelos efeitos do tempo de trânsito de 
cargas no dispositivo. Este tempo é determinado pela velocidade 
com que as cargas se movem através do dispositivo e pelas di- 
mensões deste. 


Nos transistores, esta velocidade é baixa porque os transporta- 
dores de carga são sujeitos a frequentes colisões e devido também à 
interferência da agitação térmica. 
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Além disso, o movimento das cargas, através da região da base 
é devido em grande parte à circulação por difusão, que é em movi- 
mento lento, desordenado, comparado com o impulso no campo 
elétrico. 


Portanto, para manter o tempo de passagem baixo, o espaço 
de separação dos elementos num transístor de junção deve ser 
menor que os dispositivos de vácuo. Aqui, o transístor tem uma 
vantagem. Tem uma estrutura forte e sólida, em contraste com o 
conjunto delicado que é uma válvula a vácuo. Presentemente, os 
espaços dos transistores já são menores que nas válvulas. Os valores 
da espessura da região da base nos transistores de alta frequência 
vão de 0,0008 a 0,013 mm. 


Um outro fator que influencia no rendimento em altas 
frequências de um transístor é a capacitância da junção do coletor. 


O efeito desta capacitância pode ser comparado ao efeito da 
capacitância entre elétrodos na válvula a vácuo. A capacitância do 
coletor pode-se manter pequena usando na construção do transistor 
um material para a base com alta resistividade. Isto resulta numa 
maior zona de esgotamento na união do coletor mais afastada da 
união. 

A capacitância pode também ser diminuída operando com o 
transístor em tensões mais altas, visto que a capacidade da junção 
varia inversamente com a raiz quadrada da tensão. Contudo, o valor 
que a tensão pode atingir é limitado, conforme já visto anterior- 
mente. 


Outras características da estrutura do transístor, também 
limitam o rendimento, quando se opera em altas frequências. 


Uma delas é a resistência da base, isto é, a resistência da porção 
de semicondutor na região da base, entre a ligação externa e a união 
com o emissor. Esta resistência não parece essencial, ao funciona- 
mento do transístor, mas é uma parte constituinte deste; e não se 
conseguiu ainda eliminá-la. 


Baixa o rendimento em altas frequências e o ganho de potência 
porque reduz o sinal efetivo que pode ser transmitido à parte ativa 
do transístor. Este efeito no transístor é comparável ao efeito no 
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funcionamento duma válvula de vácuo com grandes resistências 
colocadas em série com a grade da válvula. Os transistores para 
aplicações em altas frequências são planejados de modo que a resis- 
tência da base seja a menor possível. Este valor pode atingir os 
25 ohms nos transistores para aplicações em áudio, mas pode 
baixar a 10 ou 20 ohms em transistores projetados para potência 
e/ou aplicações em altas frequências. 


Temperatura e Dissipação de Energia 


Os efeitos de aumento de temperatura nos semicondutores 
na junção P — N, já foram mencionados. Com o aumento de tem- 
peratura, libertam-se mais transportadores de cargas móveis no 
cristal, porque são rompidas mais ligações covalentes como resul- 
tado do aumento da agitação térmica. Pela mesma razão a corrente 
de saturação inversa na junção P — N aumenta. Como o número de 
portadores liberados pela agitação térmica se aproxima do número 
fornecido pelos doadores e receptores, as propriedades distintas das 
regiões P e N perdem-se e a ação do transístor já não é possível. Por 
esta razão o germânio não tem utilidade para os transistores cuja 
temperatura de operação esteja acima de 120º C, e a maior parte dos 
fabricantes de transistores de germânio não recomendam os seus 
produtos para operarem em temperaturas superiores a 85ºC. 


Se empregarmos um dispositivo eletrônico semicondutor para 
trabalhar com pequenas quantidades de energia, os efeitos do 
aumento de temperatura são especialmente importantes. Para uma 
melhor circulação do calor, o próprio dispositivo pode ser projetado 
para que haja uma área útil de contato entre parte do semicondutor 
e a cobertura ou entre uma aleta especial de irradiação. Com esta 
construção, a resistência térmica é baixa. A resistência térmica é o 
quociente entre o acréscimo de temperatura e a potência dissipada, 
expressa em watts. 


O acréscimo de temperatura pode ser comparado à diferença 
de potência, e a dissipação de calor à corrente vulgar. Em aplicações 
de transistores, o acréscimo de temperatura é a diferença entre a 
temperatura do semicondutor aquecido e a do elemento dissipador 
de calor, que pode ser a da cobertura do transístor. 
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A resistência térmica é expressa em graus Celsius (centígrados) 
por Watt. Os valores de resistência térmica para transistores de 
potência podem ser de 5ºC/watt 'mais ou menos. Para um transistor 
de potência dissipando 5 watts, a temperatura de junção do coletor, 
que determina a corrente de saturação inversa, seria 25º C acima da 
temperatura da cobertura. 


A temperatura da cobertura pode-se conservar fazendo a mon- 
tagem de tal maneira que o calor passe para o chassi, que então atua 
como dissipador de calor. 


Quando se tem que trabalhar com uma larga margem de tem- 
peraturas, necessita-se de circuitos especiais para se obter estabili- 
dade térmica. O circuito e o dissipador usados devem ser especi- 
ficados do mesmo modo que a potência nominal de um transístor. 
A potência nominal vai diminuindo com o aumento da tem” «ratura 
ambiente, porque a temperatura da junção P — N, será riaior que a 
temperatura ambiente isto porque é determinada pia resistência 
térmica. 


Ruptura Devida a Altas Tensões 


A ruptura de uma junção P — N que ocorre com elevadas 
tensões inversas já foi descrita quando se tratou de diodos semi- 
condutores. Dá-se o mesmo nos transistores, o que limita o campo 
operacional para algumas aplicações. O valor da tensão para a qual a 
corrente se eleva bruscamente, depende do material e construção 
do transístor e também do circuito em que é usado. 


A ruptura pode-se dar por várias razões. Uma das causas mais 
vulgares é o efeito de avalanche. Este aparece quando é aplicada 
uma tensão elevada inversa à junção do coletor. Algumas cargas 
móveis, atravessando a junção, ganham bastante velocidade e 
energia para romper as ligações covalentes e produzir assim cargas 
móveis adicionais. 


Outra causa vulgar de ruptura da junção do transístor é o 
chamado “EFEITO DE PERFURAÇÃO”. Se é aplicada uma tensão 
inversa à junção P — N, aumenta-se a capacitância da junção, porque 
as lacunas móveis e os elétrons são arrastados, deixando os átomos 
doadores e receptores fixos. Como já foi visto antes, a região perto 
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da junção polarizada inversamente é chamada “zona de esgota- 
mento”. 


Quando a tensão inversa aumenta, a zona de esgotamento 
expande-se para incluir mais doadores positivos e receptores 
negativos. Como resultado, a capacitância aumenta cada vez mais, 
e o campo elétrico pode penetrar mais profundamente na região da 
base. 


Se a tensão adotada excede um determinado valor, a região de 
esgotamento com um elevado campo elétrico penetra ou perfura a 
junção do emissor. As lacunas no emissor (para um transístor PNP) 
estão sujeitas à atração da tensão negativa do coletor e a corrente 
aumenta grandemente. Não se introduz nenhuma resistência limi- 
tadora de corrente, o transistor arderá. O efeito de perfuração 
aparece mais facilmente em transistores de alta frequência, por que 
suas regiões de base são muito finas. 


Para aplicações em altas frequências, a tensão de alimentação 
pode ser menor que 6 volts. Por outro lado, os transistores para 
algumas aplicações trabalham com tensões superiores a 100 volts. 
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